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bis 
I. Die manometrischen Flammen; 
er- von Dr. Rudolph König in Paris. 
lu- 
iak 
Zu Anfang des Jahres 1862 ersann ich eine neue Beob- 
she achtungsmethode, welche zum Zwecke hatte, die tönenden 
eln Luftwellen, oder, was dasselbe ist, den wechselnden Dich- 
die tigkeitszustand der Luft, während dieselbe von tönenden 
ten Schwingungen durchflossen ist, oder während sie sich selbst 
‚er- in Schwingungen befindet, in der Weise zur Anschauung 
mit zu bringen, wie die anderen bis dahin in der Akustik ge- 
die bräuchlichen Beobachtungsmethoden gestatten die Schwin- 
ch- gungen der Körper zu untersuchen, durch welche diese 
ge- Luftwellen erregt werden. Der erste Apparat, bei wel- 3 
cht chem ich diese Methode anwendete, figurirte schon auf 
wie der Londoner Ausstellung 1862, seit jener Zeit griindete A 
sen, ich jedoch eine ganze Reihe von Apparaten auf dieselbe, a 
cht von denen einige schon in den Annalen von Poggendorff 4 
(Bd. CXXIT, S. 242 u. 660; 1864), andere auch in mei- F,: 
ren nem Katalog 1865 kurz beschrieben wurden. Folgende 2 
Zeilen haben nun den Zweck, alle diese Apparate, wie die- E: 
ters jenigen, welche seit der Veröffentlichung des Katalogs 2 
ine hinzugekommen sind, und die Experimente, welche sich 2 
mit denselben ausführen lassen, im Zusammenhange dar- 
zustellen. 
émy Die kleine Vorrichtung, auf deren Anwendung meine 
Ue Methode beruht und welcher ich den Namen „manometri- 4 
= sche Kapsel“ gegeben habe, besteht in einer in einem 


Holzplättchen befindlichen Höhlung, deren Oeffnung durch 
eine dünne Membrane verschlossen ist. In diese Höhlung 
kann durch eine Röhre Leuchtgas eingeführt werden, wel- 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXLVI. 11 
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32 ches durch eine zweite Röhre, die in einem Gasbrenner 
_ endet, wieder ausströmt und dort angezündet wird. Wenn 
sich die Luft nun plötzlich vor der Membrane verdichtet, 
so wird diese natürlich in die Höhlung hineingetrieben, 
; somit auf das in letzterer befindliche Gas ein Druck aus- 
geübt und die Flamme in die Höhe geschnellt. Verdünnt 
‘sich die Luft plötzlich vor der Membrane, so wird diese 
schnell nach aufsen gezogen, der Raum in der Kapsel 
_ momentan vergrölsert, das Gas in derselben verdünnt und 
somit die Flamme herabgezogen. 
Eine Membrane besitzt bekanntlich, wie jeder andere 
elastische Körper, nur eine bestimmte. Reihe von Eigen- 
tönen, und so könnte man auf die Vermuthung kommen, 
r dafs sich auch die manometrische Kapsel nur in den Fäl- 
len wirksam beweisen werde, wenn der auf sie wirkende 
Ton mit einem der Eigentöne ihrer Membrane überein- 
stimmt, dem ist jedoch nicht so, denn aufser den 
Schwingungen, welche ein Körper unter dem Einflusse 
seiner Elastieität ausführt, kann ihm natürlich jede belie- 
bige Bewegung gleichsam aufgezwungen werden, wenn nur 
die auf ihn wirkende Kraft bedeutend gröfser ist, als der 
Widerstand, welchen er denselben entgegenzusetzen im 
Stande ist. Nehmen wir z. B. eine lange, dünne, auf den 
Grundton von 100 Schwingungen gestimmte Saite und 
setzen ihre Mitte in feste Verbindung mit der Zinke einer 
sehr starken, massiven Stimmgabel von 110 Schwingun- 
gen, so wird sie offenbar, wenn letztere vibrirt, 110 mal 
hin- und hergezogen werden, obgleich sie ihrer Natur 
nach nur 100, 200, 300 usw. Schwingungen ausführen 
könnte. Eigentlich schwingt sie also in diesem Falle 
nicht, sondern wird nur mechanisch hin- und hergezogen, 
und dieses ist auch der Fall mit der manometrischen 
Kapsel, da sie so construirt ist, dafs ihr Widerstand ge- 
gen die auf sie wirkenden Verdichtungen und Verdünnun- 
gen der Luft als verschwindend klein betrachtet werden 
können. Ein und dieselbe Kapsel zeigt sich daher in der 
That für snlichigen. Ton gleich wirksam, wie auch 
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verschiedene Kapseln, deren Membranen durchaus nicht 


gleich gestimmt sind, unter dem Einflusse desselben Tones 
gleiche Resultate geben. 

Wenn man von mehreren Kapseln, welche zugleich 
aus demselben Gasbehälter alimentirt werden, eine in 
Wirksamkeit versetzt, so sieht man, dafs auch die Flam- 
men aller anderen in Bewegung gerathen. Wird nämlich 
die Membrane in ihre Kapsel hineingedrückt, so treibt 
der auf das Gas ausgeübte Druck nicht allein durch die 
Ausflufsröhre die Flamme in die Höhe, sondern er pflanzt 
sich auch durch die Zuflufsröhre bis in den gemeinsamen 
Gasbehälter und von diesem bis in die andern Kapseln 
fort, deren Flammen er gleichfalls, wenn auch schwä- 
cher, verlängert. Bei der entgegengesetzten Bewegung 
der Membrane ist denn diese fortgeleitete Wirkung na- 
türlich auch die entgegengesetzte. Sollen daher mehrere 
Kapseln zugleich angewendet werden, so muls vor allen 
Dingen diese wechselseitige Einwirkung derselben auf ein- 
ander beseitigt werden. Ich suchte diesen Zweck zuerst 
dadurch zu erreichen, dafs ich zwischen den Gasbehälter 
und die Kapseln lange, dünne Kautschukröhren einschal- == 
tete, deren Wirkung sich jedoch noch nicht als ganz ge- 
nügend: erwies. Vollständig erreichte ich aber meinen 
Zweck durch die Anwendung von Hülfskapseln, durch 
welche ich das aus dem gemeinsamen Behälter kommende _ "34 
Gas strömen liefs, ehe ich es in die manometrischen Kap- 
seln leitete. Sie sind ähnlich wie diese letzteren con- 
struirt, und jede besteht einfach in einer Höhlung, die 
durch eine sehr dünne Membrane verschlossen ist. Pflant 
sich nun der im Gas einer manometrischen Kapsel ent- 
standene Druck durch die Zuflufsröhre nach dem Gasbe- __ 
halter zu fort, so wird er beim Eintritt in die Hilfskap- __ 
sel dadurch zerstört, dals die Membrane derselben ihm . a 
weicht. Die Praxis zeigt auch, dafs man in der That __ 
eine von mehreren in der angegebenen Weise von einan- a 
der isolirten Flammen in die stirkste Bewegung versetzen 
kann, ohne die übrigen im Geringsten zu beeinflussen. 
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Nachweis des verschiedenen Verhaltens der Luft in den Knotenstellen 
und in den Bäuchen einer tönenden Luftsäule, 

Um zuerst den wechselnden Dichtigkeitszustand der 
Luft in den Knotenstellen und den unveränderten in den 
Bäuchen einer tönenden Luftsäule im Allgemeinen darzu- 
stellen, wende ich eine offene Orgelpfeife an, welche so 
construirt ist, dafs man mit Leichtigkeit nach Belieben 
entweder ihren Grundton oder den ersten harmonischen 
Ton, die Octave, ansprechen lassen kann (Fig. 1). An der 
Knotenstelle des Grundtones und den beiden Knotenstellen 
der Octave befinden sich in der einen Seitenwand der 
Pfeife drei Löcher, über denen drei manometrische Kap- 

deity seln so angebracht sind, dafs die Oeff- 
nungen gerade von den Membranen, de- 
ren Durchmesser sie haben, geschlossen 
werden. Ein gemeinsamer mit Hülfs- 
kapseln versehener Behälter alimentirt 
die drei Flammen, deren Länge durch 
Hähue regulirt werden kann. 

Giebt man nun den drei Flammen 
eine gleiche Höhe von 15 bis 20™" und 
bläst die Octave an, so werden die bei- 
den äufsersten in so heftige Bewegung 
versetzt, dafs sie verlängert, schmal und 
ganz blau ohne Leuchtkraft erscheinen, 
wegen der beträchtlichen Menge Luft, 
welche sie beim Auf- und Niederzucken 
mitreifsen, während die mittlere Flamme 
fast vollständig ruhig und leuchtend 
bleibt, da sie sich an der Stelle eines 
Bauches befindet, wo die Luft nur hin- 
und hergleitet. Beim Tönen des Grund- 
tons ist die Mittelflamme im Knoten und 
daher stark bewegt, die beiden äufse- 
ren, welche sich zwischen diesem und 
den Bäuchen an den Enden der Röhre 
befinden, zeigen eine schwächere Bewe- 
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gung und da es sich in diesem Falle nur um Unterschiede 
in der Intensität der Bewegung der einzelnen Flammen 
handelt, bedient man sich hier besser kleinerer Flammen, 
wo denn die mittlere ganz blau wird, während die äufse- 


ren noch gelbe Köpfchen behalten. Giebt man den Flam- | ee 
men eine Länge von nur 8 bis 10", so geht beim Grund- ‘ 


tone die mittlere Flamme aus, während beim Anblasen 
der Octave die Seitenflammen erlöschen. 

Diese Experimente lassen sich auch mit einer gedeck- 
ten Orgelpfeife ausführen, welche den Grundton und ihren 
ersten Oberton hören lassen kann. Es mufs sich dann 


eine der Flammen am Ende der Röhre befinden, wo so- Be: 
wohl der Knoten des Grundtones, als auch einer dr 
Knoten des Obertones liegt. Bei geringer Länge der 


Flamme geht, wenn der Grundton angeblasen wird, zu- 
erst die Endflamme aus und darauf die mittlere, weil 
diese der Knotenstelle noch näher liegt, als dem Bauche 
am Munde der Pfeife. Beim Tönen des ersten Obertons, 


der Duodecime des Grundtones, bleibt aber wieder de __ 
Mittelflamme unverändert, während die beiden äufseren 2 
erlöschen. 
” 

Vergleichung und Combination mehrerer Töne. er, 


Diese Experimente zeigten nur Gesammtwirkungen gan- 


zer Reihen aufeinanderfolgender Vibrationen, läfst u, 


jedoch das Bild der Flammen auf einen drehenden Spie- 


gel fallen, so erscheinen in demselben alle Phasen ihrer PS. r 


Bewegungen nebeneinander, und man kann dann nicht nur 
die Anzahl der Schwingungen und Verhiltnifszahlen ver- 


schiedener Töne untersuchen, sondern auch die aus der 


Combination mehrerer Töne entstandenen Bilder beob- 


achten. 


Der Apparat, welcher für diese Untersuchungen dient, _ 


besteht aus einer Reihe von Orgelpfeifen, von denen vanes: \ 


im Knotenpunkte ihres Grundtons mit einer manometri- 
schen Kapsel versehen ist, die vermittelst einer Kaut- 


Pa 


%, 


schukröhre mit Gasbrennern, welche auf einem besondern 


\ 
ellen ® 
der 2 
den 
"ZU- 
ben q 
hen 
der > 
llen 
der 
‚ap- 
eff- 
de- 
3sen 
ilfs- 
ıtirt 
rch 
men 
und 
bei- 
ung 
und 
‚uft, 
nme 5 
hin-  - 
und 
[se- 
und & 
hre | 
we- 


Ständer angebracht sind, in Verbindung gesetzt werden 
kann (Fig. 2). Vor diesen Gasbrennern kommt ein aus vier 
platinirten Glasplatten zusammengesetzter drehender Spie- 
gel zu stehen. Die platinirte Seite der Glasplatten ist nach 
 aufsen gekehrt, um die durch Reflexion von beiden Ober- 
flächen der Glastafeln entstehenden störenden Doppelbil- 
der der gewöhnlichen Spiegel zu vermeiden. Eine kleine 
Windlade zur Aufnahme von je zwei Orgelpfeifen zeigt 
zwei Ansatzröhren, von denen die gröfsere dazu dient den 
Wind aus irgend einem Blasebalg einzuleiten. Durch die 
dünnere wird das Gas in einen gemeinsamen Behälter 
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eingeführt, der mit zwei Hähnen versehen ist, welche man 
vermittelst Kautschukröhren mit den Kapseln der Orgel- 
pfeifen verbindet. 

Das Bild einer ruhigen Flamme zeigt im drehenden 
Spiegel einen Lichtstreifen von der Breite der Flammen- 
höhe; läfst man aber die Orgelpfeife ertönen, welche mit 
ihr in Verbindung steht, so erscheint an Stelle dieses 
Streifens eine Reihe regelmäfsig aufeinander folgender Flam- 
menbilder, deren Spitzen nach der entgegengesetzten Rich- 
tung umgebogen sind, als nach welcher der Spiegel gedreht 
wird. Disponirt man zwei Brenner in der Weise, dafs 
ihre Bilder im Spiegel zwei Streifen untereinander geben 
und setzt sie mit zwei Orgelpfeifen in Verbindung, welche 
miteinander das Intervall der Octave geben, so zeigt die 
dem höheren Tone zukommende Reihe gerade die dop- 
pelte Anzahl Flammen als die andere, wodurch sich das 
Schwingungsverhältnifs von 1:2 erweist (Fig. 3, Taf. II). 
Benutzt man Orgelpfeifen von anderen Intervallen, so er- 
hält man bei der Quinte drei Flammen über zweien, bei 
der Quarte vier über dreien usw. 

Die sehr grofse Schnelligkeit, mit welcher die Flammen 
ihre Bewegungen ausführen, bewirkt, dafs die Bilder im 
Spiegel aufserordentlich scharf gezeichnet erscheinen; da 
sie aber nur von geringer Dauer sind, so würde es doch 
schwer seyn, bei dieser Disposition des Experimentes ge- 
ringe Abweichungen von der Reinheit der Intervalle zu 
beobachten, denn in der That, so leicht es zu erkennen 
ist, dafs in der einen der Reihen immer ungefähr zwei 
Flammen auf eine in der andern kommen, so schwer 
würde es seyn herauszufinden, dafs etwa zweihundert in 
einer immer mit hundert und einer in der andern zusam- 
mentreffen. Diese ganz genaue Beobachtung kann man 
jedoch mit der gröfsten Leichtigkeit vollziehen, wenn man 
die beiden Kapseln der betreffenden zwei Orgelpfeifen auf 
ein und dieselbe Flamme wirken läfst. 

Tönen zwei genau in der Octave gestimmte Orgel- 
pfeifen, während das Gas aus ihren beiden Kapseln in 
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denselben Brenner strömt, so hat die Flamme das directe 


| Aussehen, als befände sich in ihr unbeweglich noch eine 


kleinere. Bei der geringsten Verstimmung geräth diese 


aber in Zuckungen und verlängert und verkürzt sich pe- 


riodisch in der grölseren. Jede dieser aus Auf- und Ab- 
steigen zusammengesetzten Doppelbewegungen zeigt eine 
Schwebung an, oder die Abweichung des höheren Tons 
um eine Doppelschwingung oder des tieferen um eine ein- 


_ fache Schwingung von dem reinen Intervalle der Octave. 


Die Quinte (2:3) zeigt drei, die Quarte (3:4) vier, 
die Terz (4:5) fünf Flammengipfel übereinandergethürmt, 
deren gegenseitige Stellung zu einander bei vollkommener 
Reinheit der Intervalle unverändert bleibt, wogegen bei 
Abweichung von derselben unter ihnen eine Bewegung ent- 
steht, die durch das Auf- und Absteigen jedes einzelnen 
Gipfels das Ansehen einer Wellenbewegung annimmt. 
Bei allen diesen Intervallen ist es noch leicht, die Flamme 
auf eine solche Länge einzustellen, dafs alle einzelnen 
Gipfel sehr deutlich hell und durch blaue, nicht leuchtende 
Theile der Flamme von einander getrennt erscheinen; 
werden jedoch die Schwingungsverhältnisse der beiden 
Töne verwickelter, so ist es oft schwer, sie alle genau 
beobachten zu können, aber auch selbst in diesem Falle 
zeigt die Flamme noch deutlich an, ob das Intervall rein 
oder verstimmt ist, da man nur zu sehen hat, ob in ihr 
überhaupt Ruhe oder Bewegung herrscht, was immer 
leicht ist. 

Diese Fähigkeit der manometrischen Flamme, die ge- 
ringsten Abweichungen von der Reinheit eines Intervalles 
anzuzeigen, macht, dafs sie in vielen Fällen zweckmälsig 
beim Stimmen angewendet werden kann, da es durchaus 
nicht nöthig ist, dafs die beiden Töne, welche in ein be- 
stimmtes Verhältnifs zu einander gebracht werden sollen, 
gerade durch Orgelpfeifen, die mit Kapseln versehen sind, 
hervorgebracht werden. Die Töne jeder Tonquelle kön- 
nen dienen, indem man sie vor zwei ihnen zukommenden 
Resonatoren hervorbringt, welche auf zwei manometrische 
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Kapseln wirken, deren Gasausflüsse in denselben Brenner __ 


münden. Am bequemsten ist wegen der leichten Ueber- _ 
sichtlichkeit 1:2, so dafs man am besten thut, wenn man 
eine Reihe Stimmgabeln auf denselben Ton stimmen will, 
die Vergleichungsgabel eine Octave höher oder tiefer zu 


wählen. 


Will man den ganzen Schwingungsvorgang in den oben | 
beschriebenen Flammen, auf welche zwei Töne zugleich 
wirken, beobachten, so mufs man wieder den drehenden © 


Spiegel anwenden. Die reine Octave läfst in demselben “ 


eine Reihe Flammen sehen, in dem immer eine kürzere 
auf eine längere folgt, und diese kürzeren haben alle, wie 
auch die längeren unter sich gleiche Höhe (Fig. 4, Taf. ID); 
finden jedoch Stöfse statt, so steigen und fallen die Gip- 
fel der kleinen Flammen periodisch, wie auch die der 
gröfseren, doch sind diese Bewegungen entgegengesetzt, 
so dals sich an den Stellen, an denen die grofsen Flam- 
men am längsten sind, die kürzesten kleinen befinden, und 
umgekehrt, da die längsten kleinen sind, wo die grofsen 
am kürzesten werden. In der Fig. 4, Taf. II zeigt das 
Bild der Septime (8:15 oder 8:16—1) diesen Vorgang, 
wenn auch in sehr kurzer Periode. Die Quinte (2:3) 
zeigt eine Periode von drei, die Quarte (3:4) von vier, 
die Terz (4:5) von fünf und die Secunde (8:9) eine 
Periode von neun einmal in der Länge anwachsender und 
wieder abnehmender Flammen. Ist das Verbältnifs nicht 
von der Form n:n-t1, so findet auch in der ganzen Pe- 
riode nicht nur ein Anwachsen und Niedersinken der 
Flammengipfel statt, sondern die letztere verbindende 
Curte zeigt so viele Erhöhungen und Vertiefungen als die 
Differenz zwischen den beiden Verhältnifszahlen beträgt. 
Als Beispiel kann das Bild der Sexte (3 : 5) (Fig. 4, Taf. ID) 
dienen. 

Je complicirter das Intervall der beiden Töne ist, desto 
sorgfältiger mufs man es erst in seiner vollkommenen Rein- 
heit herzustellen suchen, bis beim directen Anblick keine 
Bewegung mehr in der Flamme zu sehen ist, weil sonst 
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derselben Luftsäule bestehende Töne geben also genau 


die wiederkehrende Periode der Flammenbilder im Spiegel 
durch den Phasenwechsel beständige Veränderungen erlei- 
det und es dann schwer ist dieselben gut zu übersehen. 
Noch mehr wird dieses genaue Stimmen der Töne zur 
Nothwendigkeit, wenn man mehr als zwei Töne zugleich 
combiniren will, indem man sie auf dieselbe Flamme wir- 
ken läfst. Man wird bei diesen Experimenten übrigens 
bemerken, wie schwer es ist mit Orgelpfeifen absolut con- 
stante Töne zu erhalten, selbst wenn man sich eines gut 


Blasewerkes bedient. 


Me Coéxistenz zweier Töne in derselben Luftsäule. 


Die Untersuchung der durch Combination bekannter 


Töne erhaltenen Flammenbilder ist besonders darum nütz- 
lich, weil sie lehrt, dann auch aus Flammenbildern eines 
Tongemisches, dessen Zusammensetzung unbekannt ist, 
die einzelnen Töne herauszuerkennen, welche es bilden. 
Einen Uebergang zu der Untersuchung solcher Tonge- 
mische, wie z. B. jeder Klang eins darbietet, wird die 
Combination eines Grundtones mit einem vorher bekann- 
ten Oberton in derselben Luftsäule bilden. 

Sehr gut eignet sich zu einem solchen Experimente 
die schon oben beschriebene gedeckte Orgelpfeife mit drei 
Flammen, da sich an ihrem Ende sowohl der Knoten des 
Grundtones, als auch ein Knoten des ersten Obertones 
befindet. Bläst man sehr schwach nur den Grundton (1) 
an, so zeigt das Flammenbild im Spiegel die Schwingun- 
gen dieses Tones, von denen jede einzelne sofort durch 
drei Flammen ersetzt wird, wenn man durch starkes Bla- 
sen den Oberton (3) ansprechen lälst. Bei etwas sehwä- 


_ cherem Winde bilden sich dann beide Töne zugleich (1:3) 
und man sieht immer drei Flammengipfel über jeder 


 Grundflamme (Fig. 5, Taf. II). Mehrere gleichzeitig in 


i megs Flammenbild als die Combination der gleichen 
Töne, von denen jeder durch eine besondere Orgelpfeife 
wird. 
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Der Apparat, welcher zur Darstellung der Klange dient, 
besteht einfach in einer manometrischen Kapsel, vor deren 
Membrane sich ein kleiner Hohlraum befindet, der in eine 
kurze Röhre ausläuft (Fig. 6). In diesen Hohlraum nun müs- 
sen die Klänge, welche man darstellen will, mit möglichst 
geringem Verluste ihrer Intensität und ohne auf dem Wege 
eine Veränderung erlitten zu haben, geleitet werden. __ ‘x 
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*« Die Klangbilder sämmtlicher Töne desselben Instru- 
mentes sind nie alle einander gleich, sondern die tiefsten 
Töne zeigen immer weit gröfsere und complicirtere Flam- 
mengruppen für jede einzelne Schwingung des Grund- 
tones als die höheren, weil die hohen harmonischen Töne, 
welche sich im Klange der tieferen Töne des Instrumentes 
noch bemerken lassen, beim Steigen des Grundtones mehr 
und mehr verschwinden. Je höher nämlich ein Ton ist, 
desto kleiner sind auch verhältnifsmäfsig die Dimensionen 
des ihn hervorbringenden Mittels, die Schwingungen aller 
tongebenden Werkzeuge nehmen aber eine einfachere Form 
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an, wenn die Dimensionen der letzteren sehr klein wer- 
den, hauptsächlich, weil die verschiedenen Körper dann 
die Fähigkeit verlieren beim Schwingen Unterabtheilungen 
zu bilden, durch welche die Partialtöne, wenn auch nicht 
allein, so doch in sehr vielen Fällen hauptsächlich erzeugt 
werden. Ein zweiter Grund aber, der besonders gel- 
tend wird, wenn die Töne nicht sowohl durch die elasti- 
schen Schwingungen eines Körpers, als vielmehr durch 
Luftstöfse, wie bei der Sirene und den Zungenpfeifen, er- 
zeugt werden, ist der, dafs solche Obertöne, welche sich 
im Klange eines tiefen Tones finden, für einen höheren 
Ton dann oft in eine so hohe Gegend der Scala gerathen, 
dafs sie nicht mehr, weder auf künstliche Membranen, 
noch auf das Ohr eine Wirkung äufsern können. — Der 
tiefste Ton der Geige z. B. ist g (384 v. s.) und sein ach- 


ter harmonischer Ton g (3072 v. s.) liegt noch im Um- 
fange des Instrumentes selbst. Auf der G-Saite würde er 
durch eine Länge von 4, auf der E-Saite von etwa 
13} Centimeter erzeugt owtin. Nimmt man jedoch die- 


ses 9 selbst als Grundton an, so dürfte die Saitenlänge 


“seines achten harmonischen Tones auf der E-Saite nur 


noch etwa 17 Millimeter betragen und derselbe würde 
aufserdem bei 24,576 einfachen Schwingungen schon fast 
zwei Octaven über den höchsten in der Musik gebräuchli- 
chen Tönen liegen, was genügend erklärt, dafs er im Klange 


des g nicht zu finden ist. 

Die Geigenklänge darzustellen ist mir übrigens wegen 
der hohen Tonlage des Instrumentes nur sehr mangel- 
haft gelungen, indem ich, mit Ausnahme der Töne von g 
bis c auf der G-Saite, für alle anderen blos die Grund- 
schwingungen erhielt. Bei meinen Versuchen, die Töne 
möglichst stark auf die Membrane zu leiten, wendete ich 
zwei Methoden an, indem ich einmal die innere Luftmasse 
der Geige durch einen Kautschukschlauch, den ich durch 
eins der F- Löcher i in ene eingeführt, mit dem kleinen 
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Apparate verband, und dann zweitens mein Stethoscop mit 
seiner gewölbten Membrane an den Boden der Geige, an 
der Stelle des Stimmstockes andrückte und seine Kaut- 
schukröhre am Flammenapparate befestigte. Die Resul- 
tate waren im letzteren Falle folgende. 

Auf der G-Saite zeigte g die Figur der Octave in 
schwachen, wellenförmigen Flammen, welche sich bis zum 
h zu scharf gezeichneten und tief eingeschnittenen Flam- 
men erhoben. Bei c fielen diese aber ganz plötzlich in 
eine einzige breite, niedrigere und verwaschene Flamme 
zusammen, an der man nur noch einen ganz geringen Rest 
der Octaven bei sehr starkem Anstreichen wahrnehmen 
konnte. Schon die D-Saite liefs nur noch einfache Flam- 


menfolgen sehen, die für d e f g abgerundet, wellenför- 
mig und schwach waren, aber beim Anstreichen des a 
plötzlich wieder stärker wurden. Das a auf der A-Saite 
gab sehr hohe und tiefgeschlitzte Flammen, h noch stärkere, 


welche aber plötzlich wieder bei © fielen und ganz schwach 


wurden. Bis zum g und a auf der E-Saite verschwand 
jede Spur der kleinen Flammenzähnchen, welche die letz- 
ten hohen Töne noch erzeugt hatten. 

Bei der Verbindung der Luftmasse mit dem Apparate 
ging das verschwommene Bild der Octave von g schon 
bei A in eine einfache, scharf gezeichnete Flamme über, 


welche bei e eine so aufserordentliche Höhe erreichte, als 
wäre sie durch die Schwingungen einer im Knotenpunkte 
mit einer Kapsel versehenen Orgelpfeife erzeugt worden. 
Der Ton d zeigte auch noch eine Reihe hoher und scharf 
gezeichneter Flammen, welche aber bei e wieder vollstän- 
dig verschwunden, um den schwachen, abgerundeten Wel- 
lenlinien bis a Platz zu machen. — Dieses plötzliche Auf- 
treten der sehr hohen Flammen in der Gegend von c er- 
klärt sich durch den Umstand, dafs der tiefste Eigenton 
der Luftmasse bei der Geige an: c ‚ist. — Für die 
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höheren Töne erhielt ich dasselbe Resultat wie mit dem 
Stethoscop, d. h. die Töne a und h zeigten wieder be- 
trächtlich stärkere Schwingungen als e f g und als die 


höheren c d e usw., so dafs der zweite Eigenton der Luft- 
masse, oder vielmehr des ganzen Systems, welches die Geige 
bildet, in der Gegend von a und h zu liegen scheint. 

In Bezug auf den Klang haben wir in diesem Falle 
allerdings nur den Uebergang aus der Figur der Octave 
in die des einfachen Tones sichtbar machen können, weit 
besser läfst sich aber dies allmälige Verschwinden der 
höheren Obertöne aus den musikalischen Klängen, wenn 
der Grundton derselben immer mehr erhöht wird, mit der 
Sirene nachweisen. Zu diesem Zwecke fange ich die Im- 
pulse über der freien Löcherscheibe vermittelst einer bo- 
genförmigen Spalte auf, die sich in eine kleine Röhre er- 
weitert, und genau über einen Theil der Löcher angebracht 
ist, und lasse dieselben auf die Flamme wirken, während 
ich durch mehr und mehr verstärkten Luftdruck die Scheibe 
von der geringsten bis zu ihrer gréfsten Rotationsge- 
schwindigkeit treibe. Es erscheinen dann bei den tiefsten 
Tönen im Spiegel sehr grofse und verschwommene Flam- 
mengruppen, welche sich gegen die Mitte der grofsen Octave 
schärfer gezeichnet zeigen und lange geschlitzte Wellen 
mit erst fünf, dann gegen ce und d hin mit vier Flammen- 
gipfeln sehen lassen. Bis g und a sinkt die Zahl dieser 
Gipfel auf drei, bis c und d auf zwei, und bei a verschwin- 
det die letzte Spur der Octave aus dem Klange, worauf 
dann bei allen noch höheren Tönen nur noch einfache 
Flammenbilder sichtbar werden. 

Sehr wesentlich ändert sich das Resultat dieses Expe- 
rimentes, wenn über der Löcherscheibe ein Resonanzkasten 
befestigt ist. Der Eigenton dieses letzteren verstärkt dann 
erst höhere harmonische Töne des Klanges, darauf die 
tieferen und zuletzt den Grundton selbst, was zur Folge 
hat, dafs die Flammengruppen nicht ganz allmälig und re- 
gelmäfsig mit der Höhe des Tones einfacher werden, son- 
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dern ziemlich plötzlich auftretende und wieder verschwin- 


dende Umwandlungen zeigen. So zeichnete der Klang 
einer Sirene, über deren Löcherscheibe ein Resonanzkasten 


angebracht war, der den Eigenton c hatte, nachdem er bei 
langsamerer Drehung der Scheibe erst einige complicirte 
aber verschwommene Bilder hervorgebracht hatte, bei der 
Tonhöhe c angelangt, deutlich eine grofse dem Grundton 
zukommende Flamme mit vier Flammengipfeln, welche 
vom 4. Theiltone, der mit dem Eigenton des Resonanz- 
kastens zusammenfiel, herrührten. Bei noch schnellerer 
Drehung der Scheibe vereinfachte sich dieses Flammen- 
bild bis f zu einer ganz einfachen Flamme, so dafs der 
Theilton 3 in diesem Sirenenklange f vollständig fehlen 
mufste. Nachdem die Tonhöhe von f kaum überschritten 
war, erschien zwischen je zwei grofsen Flammen eine erst 
ganz kleine, aber vollständig scharf gezeichnete Flamme, 


die dann schnell an Gröfse zunahm und gegen c fast 
die Höhe der Hauptflammen erreichte, wo sich also wie- 
der die Wirkung des Resonanzkastens als zweiter Theilton 
des Sirenenklanges bethitigte. Ueber c hinaus legte sich 
die etwas kleinere Flamme dann immer mehr an die grö- 
fsere an, bis sie bei a in dieser vollständig verschwand, 
wonach wieder nur noch einfache Flammenreihen er- 
schienen. Taf. II, Fig. 7. 

Um den Klang bei diesen Experimenten recht stark 


auf die Kapsel wirken zu lassen, hatte ich den Resonanz- 
kasten mit einer Röhre versehen und seinen inneren Raum 


direct mit dem kleinen Flammenapparate in Verbindung 
gesetzt. Diese Experimente, bei denen die Luftstölse der 
Sirenen sich nicht sofort in der freien Luft verbreiten 
können, sondern ihren Weg erst durch einen Resonator 
zu nehmen gezwungen sind, der für alle Grundtöne des 
Klanges unverändert derselbe bleibt, geben ein anschau- 
liches Bild von dem Vorgange bei der Bildung der Vocal- 
klänge, denn bekanntlich ist die in der Mundhöhle ent- 
haltene Luftmasse beim Aussprechen oder Singen dessel- 
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ben Vocals auf verschiedene Töne immer auf dieselbe Note 
gestimmt, so dafs der Mund also auf die im Kehlkopf er- 
geugten Luftwellen ganz ebenso wirken mufs, wie es der 
Pin - Resonanzkasten auf die Luftstéfse der Sirene thut. Dem 
ungeachtet zeigt die Reihe der Flammenbilder desselben 
Vocals, der auf die Töne zweier Octaven gesungen wird, 
nicht so sehr plötzliche Umwandlungen, wie man sie ohne 
nähere Prüfung zuerst erwarten sollte. 
Um die Bilder der Vocale hervorzubringen, singe ich 
sie in ein kleines trichterförmiges Mundstück, welches mit 
dem Hohlraum vor der Membram durch einen kurzen 
_ Kautschukschlauch in Verbindung steht, dieselben gelan- 
gen auf diese Weise mit grofser Intensität bis zur Kap- 
el Fig. 6. 
Für die Vocale u o a e i gesungen auf die Noten der 
beiden Octaven C bis ¢ hatte ich die Bilder schon im 
Jahre 1867 entworfen und ausmalen lassen. Ich verfuhr 
dabei in folgender Weise. Um sicher zu seyn, dafs ich 
beim Uebergange von einem Tone zum anderen den Cha- 
rakter des Vocals nicht änderte, prüfte ich mit der Stimm- 
gabel immer erst den Eigenton der Mundhöhle; während 
ich dann in den Apparat sang, zeichnete ein Maler das 
im Spiegel gesehene Bild. Unabhängig von ihm zeich- 
nete auch ich dasselbe, und wenn sich unsere beiden Zeich- 
nungen gleich fanden, so wurden sie für die auszuführen- 
den Bilder für gut angenommen, fanden sich Abweichun- 
gen, so wiederholte ich das Experiment, bis der betreffende 
Fehler gefunden war. Eine Kritik wurde aber an keines 
der erhaltenen Bilder angelegt, weil es mir vor allen Din- 
gen darauf ankam, erst so treu als möglich die erhaltenen 
Figuren zu verzeichnen. 

Die ausgemalten fünf Tafeln wurden leider für die Aus- 
stellung zu spät fertig, doch zeigte ich sie 1868 auf der 
Naturforscherversammlung in Dresden vor. Wenn ich 
ihre Veröffentlichung seit jener Zeit bis jetzt hinausgescho- 
ben habe, so liegt der Grund darin, dafs ich sie zuvor 
noch einer genaueren Revision unterwerfen wollte, wovon 
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mich aber leider immer der krankhafte Zustand ie 
Halses verhinderte, der mir diese anstrengenden Experi- _ 
mente nicht gestattete. Jetzt, da ich auf eine Besserung 
nicht mehr hoffen kann, habe ich die Bilder nochmals so 
gut es gehen wollte geprüft und gebe sie nun, wenn auch 
nicht als vollkommen richtig, so doch wenigstens als so | 
genau als es mir gelingen wollte, dieselben zu verzeichnen. 
Diese Aufzeichnung selbst ist übrigens weit ee ie 
als man glauben sollte, besonders für die gröfseren Flam- — 
mengruppen der tieferen Töne, nicht allein wegen der Be 
Flüchtigkeit der Bilder, sondern auch, weil die einzelnen a 
Flammengipfel in denselben nicht immer aufeinander fol- _ 4 
ace 
gen, sondern oft zum Theil untereinander stehen, so dafs — e 
es aussieht, als wären verschiedene Flammengruppen in- 
einander, oder vielmehr eine zum Theil vor die andere 
geschoben. Diese Flammen aber, deren Hintergrund so 


zu sagen wieder von Flammen gebildet wird, entgehen Br: 
sehr leicht dem Blicke, besonders wenn nicht die hinteren q 
Flammen so hoch und die vorderen so niedrig sind, dafs h 
die hellen Gipfel der letzteren sich auf dem blauen unteren | E 


Theile der anderen abheben. Man kann allerdings durch 
schnelleres Drehen des Spiegels alle Gipfel von einander 
sondern, dann ist aber wieder die ganze Gruppe wegen Re 
ihrer grofsen Länge und der starken Geneigtheit der 4 
amme schwer zu übersehen. “4 
So unvollkommen diese Zeichnungen nun aber auch x 
wegen des Mangels mancher Details seyn mögen, so ge- $ 
ben sie doch, was die gröfseren Umrisse anlangt, recht ge- 4 
treu die Bilder wieder, welche man im Spiegel erhält. « 
Wenn z. B. das Bild A auf C gesungen eine Gruppe 2 
zeigt, aus der eine sehr hohe, helle Flammen neben einer a 
etwas niedrigen und sehr blauen hervorragt, denen beiden 
ein ganzer Berg von sehr regelmälsig geschlitzten Flam- 2 
mengipfeln folgt, so ist es sehr möglich, dafs dieser Berg = 
vielleicht in Wahrheit 9 Gipfel hat, während ich nur 8 ge- 
zeichnet habe, und es ist mir so vorgekommen, als über- 
stiege die Zahl dieser Gipfel wirklich acht an Tagen, an 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXLVI. 12 
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denen ich diesen sehr tiefen Ton stärker und reiner als 
gewöhnlich hervorbringen konnte, aber dieses ändert darum 
nicht den Charakter der ganzen Gruppen, welche man 
doch nie mit denen des U, O, E oder I, auf denselben 
Ton gesungen, verwechseln wird. In jedem Falle scheinen 
mir daher diese Bilder hinreichend genau, sowohl die grofse 
Verschiedenheit der Klangfarbe der fünf Vocale, welche 
auf denselben Ton gesungen werden, darzustellen, als auch 
die Art der Umwandlung der Flammenbilder desselben 
Vocals von einem Ton zum anderen zu zeigen. Dieses 
ist aber die Hauptsache und wohl auch überhaupt Alles, 
was man mit Sicherheit mit dem Apparate erzielen kann, 
denn gerade wegen seiner sehr grolsen Sensibilität wird 
man auf absolut richtige Bilder verzichten müssen. Die 
Details in den Gruppen ändern sich schon beträchtlich, 
nicht allein, wenn derselbe Vocal auf dieselbe Note von 
verschiedenen Stimmen gesungen wird, sondern auch, wenn 
dieselbe Stimme Vocal und Note mit verschiedener Inten- 
sität angiebt. Es reicht auch ein geringer Wechsel im 
Zustande der Stimme hin um in den Flammenbildern starke 
Veränderungen zu bewirken; so erhalte ich z. B., wenn 
mein Kehlkopf ermüdet ist, statt des für U, auf e gesun- 
gen, verzeichneten Bildes nur eine kleine Flamme und zwei 
 grölsere breite, welche letztere an die Stelle der zwei und 
zwei Flammen treten, die das Bild zeigt, und ähnliche 
 Vereinfachungen erleiden dann auch alle anderen Klang- 
flammengruppen. 

Um nun zuerst zu sehen, welcher Einflufs sich eigent- 
lich von den festen Tönen der Mundhöhle auf die Flam- 
menbilder erwarten lälst, will ich der Uebersicht wegen 
für jeden Vocal, gesungen auf jeden Ton der zwei Octa- 


ven von C bis c, verzeichnen, welchem harmonischen Ober- 
tone der betreffende charakteristische Ton sich nähert 
und um wieviel Schwingungen er ihm nahe kommt. 

Für 0, A und E, nehme ich die von Helmholtz an- 


gegebenen charakterischen Töne 6, 6 und b an, wogegen 
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ich für U und J abweichend von den früheren Bestim- 
mungen durch Donders und Helmholtz die Töne 

b und b gefunden habe, so dafs die fünf Hauptvocale alle 
um Öctaven von einander abstehen und der charakteristi- 
sche Ton des tiefsten Vocals, nämlich des U, mit dem 
tiefsten Ton zusammenfällt, den der Mund noch einiger- 
mafsen gut durch Resonanz zu verstärken im Stande ist. 
Es handelt sich bei der Bestimmung dieser Töne nicht um 
eine ganz absolut genaue Schwingungszahl; wenn ich also 
z. B. beim Aufsuchen der stärksten Resonanz der für das U 
eingestellten Mundhöhle immer fand, dafs sie zwischen 440 
und 460 einfachen Schwingungen eintrat, so kann ich eben- 
sowohl 448, wie 450 Schwingungen als charakteristischen 
Ton des U annehmen. Ich bemerke dieses hier besonders, 
weil ich in einer kleinen Mittheilung an die Pariser Aka- 
demie (25. April 1870) über die erwähnte neue Bestim- 
mung der charakteristischen Töne des U und des J als 
runde Schwingungszahlen für U, 0, A, E, J, 450, 900, 
1800, 3600 und 7200 einfache Schwingungen angegeben 
habe, wogegen ich bei folgender Uebersicht und auch sonst 
immer die ebenso richtigen Zahlen 448, 896, 1792, 3584 
und 7168 benutze, da zwar die ersteren leichter zu be- 
halten sind, sich sonst aber an keinen gebräuchlichen Ton 
anlehnen, wogegen die letztgenannten Schwingungszahlen 


den siebenten Theilton von C,, C, c, ¢ und c bezeichnen 
(c= 512 v. 8.). 

In der folgenden Tabelle enthält die erste Colonne den 
Vocal, die zweite die gesungene Note und die dritte und 
vierte die beiden Partialténe des Klanges dieser Note, 
zwischen welche der charakteristische Ton des Vocals 
fällt, nebst der Angabe um wieviel Schwingungen der eine 
diese Töne tiefer und der andere höher ist. als der Eigen- 
ton der Mundhöhle. 
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Beim U nähert sich also der charakteristische Ton dem 
dritten Theilton des D und E, dem zweiten des A und H 
und den Grundtönen a und A, und in der That kann man 
in den Flammengruppen von D und E eine Gliederung 
in drei, in denen von A und H in zwei Haupttheile er- 
kennen, wie auch die Flammenbilder von a und h das 


_ grofse Uebergewicht an Intensität des Grundtones über 


die Nebentöne zeigen. 

Beim O kommt der charakteristische Ton keinem der 
Oberténe der gesungenen Klänge (C ausgenommen) näher 
als etwa um einen halben Ton, es zeigt sich daher seine 
Wirkung auch nur sehr wenig in den Flammenbildern. 
Bei a, wo er sich den zweiten und bei d, wo er sich dem 
dritten Obertone nähert, erkennt man wohl die Gliederung 
in zwei und drei Theile, aber aus den weit complicirten 
Gruppen von A, F und D läfst sich ein besonderes Her- 
vortreten der Töne 4, 5 und 6 nicht herausfinden, was 
auch ganz natürlich ist, da die Luftmasse im Munde nur 
wenig wird zum Vibriren gebracht werden können, wenn 
ihre Stimmung, wie hier, um einen halben Ton vom Ein- 
klange mit dem erregenden an sich schon schwachen Tone 
abweicht. 

Beim A nähert sich der charakteristische Ton keinem 
der Obertöne auf mehr als 32 v. s., ausgenommen bei C 
und c, wo er mit dem 14" und 7%" Öbertone zusam- 
menfällt. Die Bilder von C und c lassen jedoch die Exi- 
stenz des 14‘ und 7" Theiltones nicht erkennen, wahr- 
scheinlich, weil diese Töne einer so hohen Ordnung in dem 
im Kehlkopf erzeugten Klange schon so schwach sind, dafs 
sie die Luftmasse im Munde nicht mehr zu genügend 
starkem Mitschwingen bringen, um noch auf die Flammen 
wirken zu können. 

Für die Vocale E und J liegen die charakteristischen 
Töne zu hoch um noch irgend eine Wirkung auf die 
Flamme äufsern zu können, und so zeigt denn auch E 


auf ¢ gesungen, nur ein Bild, welches einen Grundton, 
der mälsig. von seiner Octave begleitet ist, darstellt, statt 
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einer Gruppe von sieben Gipfeln. J auf denselben Ton ge- 
sungen, läfst gar nur eine Reihe einfacher Flammen sehen, 
die einen einfachen Ton anzuzeigen scheinen. — Diese 
Einfachheit des Flammenbildes ist aber hier, wie bei allen 
Bildern des J, nur scheinbar. Die sehr breiten, grofsen 
und wenig zahlreichen Flammen, welche die verschiedenen 
Gruppen bilden, sind nämlich meistens ganze Flammen- 
büschel, welche bei nicht sehr starker Angabe des Tones 
allerdings wie einfache etwas verschwommen gezeichnete 
Flammen erscheinen, in denen man aber bei sehr starkem 
Tone, und besonders beim Ansatze desselben, oft eine 
Menge heller Punkte deutlich erscheinen sieht, welche 
las Vorhandenseyn sehr hoher Theiltöne anzeigen. — Das 
laute Singen des J ist übrigens sehr anstrengend und wird 
mir besonders in der Tiefe so schwer, dafs ich auch die 
Bilder für die Klänge von C bis F habe auf der Figur 
weglassen müssen. 

Ich machte noch einen Versuch um zu sehen, ob das 
Flammenbild eine besondere Veränderung erleiden würde, 
wenn ich den Ton, statt vor dem Munde, im Hintergrunde 
desselben mit der Röhre auffing, und sang dabei A auf f, 
erhielt jedoch mit Ausnahme der verschiedenen Intensität 
in beiden Fällen das gleiche Resultat. 

Die .Vocale der Flüsterstimme brachten nur eine sehr 
geringe Wirkung auf die Flamme hervor. Der Licht- 
streifen im Spiegel erschien unter ihrem Einflusse wie ein 
abwechselnd dunkler und heller gestreiftes Band mit un- 
regelmäfsigen, kleinen Zacken, und das Ganze war so un- 
bestimmt und verschwommen, dafs sich nicht einmal ein 
Unterschied zwischen den verschiedenen Vocalen erkennen 
liefs. 

Die Halbvocale M und N gaben so gleiche Bilder, dafs 
ich sie nicht von einander unterscheiden konnte. Ich habe 
dieselben für die Töne e g e c verzeichnet (Fig. 9, Taf. I); 
tiefere Töne liefsen längere, aber verwaschene und unbe- 
stimmte Perioden sehen. Natürlich mufste ich bei diesen 
Experimenten die Nase statt des Mundes in die Trichter- 

ung stecken. 
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Der Zitterlaut R, tonlos hervorgebracht, zeichnet eine 
a Reihe Flammenberge von verschiedener Höhe, welche ziem- 
fe. lich regelmäfsig geschlitzt oder gezahnt sind. In dem 
« _kleinen drehenden Spiegel, den ich gewöhnlich anwende 
und dessen Platten 15° Breite haben, schienen mir diese 
Berge ganz unregelmäfsig auf einander zu folgen, wogegen 
sich bei Anwendung eines gréfseren von 40°'= Breite die 
regelmäfsige Periodicität der ganzen Gruppe er- 
gab, welche sich in der Breite des Spiegels vier bis fünf- 
a = wiederholte. Die Zähne, welche über sämmtliche 
_ Flammenberge fortlaufen, rühren von dem blofsen Licht- 
be strome her. Man kann sich hiervon leicht überzeugen, 
indem man die Zunge, statt sie am Gaumen vibriren zu 
lassen, nur wenig von demselben entfernt und durch die 
$ so gebildete Enge die Luft heftig aus dem Munde treibt. 
Der Flammenstreifen erscheint dann geschlitzt, ohne dafs 
Er sich einzelne Flammengipfel aus demselben erheben. 
Läfst man bei der Angabe des R die Stimme mittönen, 
80 setzt sich die Klangfigur der Stimme mit der des stum- 
r _ men R zusammen, und es entsteht eine so verwickelte Rei- 
 henfolge einzelner Flammen und ganzer Gruppen verschie- 
_ denster Höhe und Form, dafs es bei der Flüchtigkeit des 
Bildes schwer gelingen dürfte, dieselbe zu entwirren. Den 
Charakter des stummen R habe ich in Fig. 10, Taf. I 
wiederzugeben gesucht. 
ee Die tonlosen explosivae P, T und K lassen sehr wohl 
ihren verschiedenen Charakter erkennen. Beim P erhebt 
sich die Flamme ganz plötzlich und steil bis zu einer be- 
_ deutenden Höhe über der geraden Linie, sie zeigt hinter- 
einander zwei bis drei fast gleich hohe Elancements, auf 
= welche denn einige abgerundetere und in der Höhe schnell 
_ abnehmende Berge folgen. Die hohen wie die niedrigeren 
_ Hauptbewegungen zeigen wieder wie beim R die durch 
den Luftstrom bewirkte Zahnung. 
“a Beim T ist die Erhebung weniger plötzlich, nicht so 
hoch, und es fehlen auch die tiefen Einschnitte, welche 
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beim P im Anfange ein zwei- bis dreimaliges sehr schnel- 
les und energisches Aufflammen erkennen lassen. 

Beim K, dessen Articulationsstelle im Munde noch tie- 
fer nach hinten liegt, ist auch noch weit weniger ein plötz- 
lich starkes Aufzucken der Flamme zu sehen, sondern das 
Bild beginnt mit einer fast gleichmafsig auf- und abstei- 
genden Welle, auf die einige in ihrer Gröfse schnell abneh- 
mende, von fast gleicher Form folgen. Die Zahnung des 
ganzen Bildes findet auch hier wie bei P und T statt. 

Wenn man hintereinander öfters einen dieser Conso- 
nanten ausstölst und dabei den Spiegel beständig dreht, 
so bekommt man nur selten das Bild gut zu sehen, es ist 
daher besser den Spiegel so zu stellen, dafs das Bild der 
Flamme sich gerade an einer Ecke befindet und bei einer 
kleinen Drehung desselben seine ganze Fläche durchlaufen 
mufs, Stöfst man den Consonanten nur im Augenblick 
aus, in welchem man diese Bewegung mit der Hand an- 
fängt, so gelingt es fast immer gerade den interessantesten 
Theil, nämlich den Anfang des Bildes zu beobachten. 
Wollte man diese Experimente weiter verfolgen, so würde 
man vielleicht mit Nutzen einen Spiegel anwenden, der 
schief auf eine Axe aufgesetzt wäre, um die er gedreht 
würde, und der dann das Bild der Flamme statt in unter- 
brochenen Streifen, in einem zusammenhängenden Kreise 
erscheinen liefse. 

Die tonlosen Zischlaute F, S und CH geben ein ebenso 
ungenügendes Resultat, wie die Vocale der Flüsterstimme. 
Ich konnte aus den verwischten dunklen Stellen im Licht- 


streifen nichts Bestimmtes heraussehen. 


Zerlegung der Klange in ihre einfachen Tone. 


Dieselben Resonatoren von Helmholtz, welche zur 
Analyse des Klanges vermittelst des Ohres dienen, finden 
auch bei der sichtbaren Zerlegung der Klänge durch die 
Flammen ihre Anwendung. Ich construire zu diesem 
Zwecke einen Apparat mit acht auf die harmonischen Töne 4 
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von c gestimmten Resonatoren, von denen jeder mit einer 
manometrischen Flamme verbunden ist. Diese acht Flam- 
men sind über einander in einer schrägen Linie angebracht 
und lassen in dem in gleicher Richtung befestigten 
drehenden Spiegel acht parallele Lichtstreifen sehen, wenn 
sie in Ruhe sind, und Wellenlinien, wenn sie vibriren 
Fig. 11. 


4 


(Fig. 11). Natürlich mufs hier jede Flamme vollständig 
unabhangig von der andern seyn, jede Flamme darf nur dann 
vibriren, wenn der zu ihr gehörige Resonator durch einen 
Ton im Unisono erregt wird, und die nicht in der Reso- 
natorreihe enthaltenen Töne müssen auf keine der Flam- 
men irgend welche Wirkung äufsern. Um nachzuweisen, 
dafs der diese erfüllt, bediene ich 
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mich gewöhnlich einer Reihe Stimmgabeln auf Resonanz- 
kästen, welche, besonders einige Augenblicke nach dem An- 
streichen, nahezu einfache Töne geben. Ich lasse erst Ga- 
beln, die mit den Resonatoren im Einklang sind, einzeln 
ertönen und zeige, dafs sich immer nur die ihren Tönen 
zukommenden Lichtstreifen in Vibrationen auflösen, so dafs 
man durchaus mehrere einfache Töne angeben mufs, wenn 
mehrere Lichtstreifen gezahnt erscheinen sollen, und ver- 
mittelst einer nicht mit den Resonatoren im Einklang 
stehenden Stimmgabel weise ich nach, dafs ihr Ton, selbst 
bei beträchtlicher Stärke, auf die Flammen nicht einwirkt. 
Bei sehr grofser Intensität eines Tones kann es allerdings 
vorkommen, dafs derselbe durch die Resonatoren hindurch 
auf alle Flammen zugleich einwirkt, dieser Fall wird aber 
nie zu Irrthümern Anlafs geben können, da, wenn er ein- 
tritt, alle Flammenreihen gleich erscheinen, während bei 
der Wirkung der Resonation die Anzahl der einzelnen 
Flammenwellen in den Reihen nach oben zu im Verbilt- 
nifs der Zahlen 1:2:3 usw. wächst und ihre Breite na- 
türlich dabei auch im umgekehrten Verhältnifs abnimmt. 
Wenn in dieser Weise die Natur des Apparates klar 
gemacht ist, so lasse ich vor demselben einen Klang er- 
tönen, dessen Grundton c ist, und die gezähnt erscheinen- 
den Lichtstreifen zeigen dann an, von welchen harmoni- 
schen Tönen der Grundton des Klanges begleitet ist, wie 
auch mit welcher relativen Intensität diese Töne existiren. 
Streicht man vor dem Apparate das g der Geige an, 
für welchen Ton selbst derselbe keinen Resonator enthält, 


so vibrirt die Octave g sehr stark, und das c desselben In- 
strumentes löst zugleich mit der Flamme des Grundtones 


die der Octave (c) auf. Eine offene Orgelpfeife, von nicht 
sehr weiter Mensur, auf c gestimmt, versetzte, stark an- 
geblasen, die ersten fünf Flammen in Schwingung, wobei 
der dritte Ton weit stärker vibrirte, als die Octave. Eine 
gedeckte Orgelpfeife mit demselben Grundton, liefs die 
Duodezime sehr stark, und den Ton 5 nur sehr schwach 
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“erscheinen. Eine durchschlagende Zunge ohne Schall- 


becher löste die ersten sechs harmonischen Töne mit 
ziemlich gleichmälsig abnehmender Intensität auf. 

Beim Singen des U zeigt aufser dem Grundton die 
Octave ziemlich starke Schwingungen, und nur mitunter 
bemerkt man eine ganz geringe Wirkung auf den dritten 
Ton. D dagegen erregt die Flamme des dritten und vier- 
ten Tones sehr stark, während die Schwingungen der 
Octave schwächer sind, als beim U. Der fünfte Flammen- 
streifen ist beim O auch noch, aber nur schwach gezähnt. 
Beim OA rückt die Gegend der gröfsten Intensität noch 
höher, es sind der vierte und fünfte Ton, welche die tief- 
sten Einschnitte in dem Lichtstreifen zeigen, während die 
tieferen Töne schwächer geworden sind. Beim A lösen 
sich alle Flammen bis zur siebenten auf, und die vierte, 
fünfte und sechste schwingen besonders stark. Singt 
man E, so sieht man den Grundton schwach von der Octave 
begleitet und sehr stark von der Duodezime. Die Dop- 
peloctave und ihre Terz zeigen Schwingungen mittlerer 
Intensität, und die siebente Flamme läfst auch noch Spuren 
von dem Daseyn des siebenten Tones erkennen. J auf c 
gesungen setzt aulser seinem Grundtone nur noch die Oc- 
tave in sehr starke Bewegung, während alle anderen Flam- 
men in Ruhe bleiben. 


Die Resonatoren 7 und 8 (c) des Apparates bringen 
schon schwer ihre Flammen zum Vibriren, die Töne müs- 
sen dazu ziemlich stark seyn. Es ist hier jedenfalls die 
Gränze, wo die Flammen überhaupt noch zweckmäfsig an- 
gewendet werden können. 

Da dieser Apparat nicht gestattet den Grundton des 
zu zerlegenden Vocals oder sonstigen Klanges nach Be- 
lieben zu wählen, so eignet er sich mehr für die Demon- 
stration, als zu weiteren Untersuchungen. Um ihn auch 
für die letzteren vollständig und zweckmäfsig herzustellen, 
habe ich ein zweites Modell construirt, bei welchem die 
acht Kugelresonatoren durch eine Reihe von 14 Univer- 
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: salresonatoren ersetzt sind (Fig. 12). Diese Resonatoren 

t bestehen aus einem Cylinder etwa von der Länge des 
Durchmessers, welcher von zwei ineinandergeschobenen 

) Fig. 12. 
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y Röhren gebildet wird. Das äufsere dieser Röhrenstücke 


läuft an einem Ende in eine Halbkugel aus, in welcher 
die Röhre für das Ohr ausgetrieben ist, wie bei den 
5 Kugelresonatoren. Das entgegengesetzte Ende der inne- 
6 ren Röhre ist durch eine Platte verschlossen, in deren 
. Mitte sich die Oeffnung für die Communication der ein- 
2 geschlossenen Luftmasse mit der äufseren Luft befindet. 
Diese Disposition gestattet durch Ausziehen der Röhre 
die Luftmasse des Resonators zu vergrölsern und seinen 
Eigenton etwa um eine Terz herabzustimmen. Auf der 
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A, fis-a. 5, a-c. 6, c-e. 7, e-gis. 8, gis-c. 


inneren Röhre sind die Linien verzeichnet, bis zu welchen 
man die dufsere für die verschiedenen Töne herauszuziehen 
hat. Die tieferen Resonatoren der Reihe sind so con- 
struirt, dafs der höchste Ton des gröfseren immer bis zum 
tiefsten des nächst kleineren reicht. Für die höheren würde 
dieses nicht ausgereicht haben, weil die sechsten, sieben- 
ten und achten Theiltöne schon so nahe aneinanderrücken, 
dafs man in den Fall kommen könnte, zwei von ihnen mit 
demselben Resonator bilden zu müssen, da also greifen 
die höchsten Töne der tieferen über die tiefen Töne der 
nächst höheren Resonatoren um einen ganzen Ton über, 
so dafs die einzelnen Resonatoren der ganzen Reihe fol- 
gende Töne enthalten: 1, @-H. 2, H-dis. 3, dis-fis. 


9, c-e 


(10, d-f. 11, e-gis. 12, f-a. 13, gis-e. 14, c-d. Die 
Reihe der Obertöne für die Töne der beiden Octaven von 
 C-c findet sich hiernach in den jedem derselben beige- 


‚setzten Resonatoren der folgenden Tabelle: 


,2 45,6, 7, 8 9,10 e—2,5, 78 91,13, 14, 
,2%4,6,7, 8, 91,1 d—2 6, 8 9, 10, 12, 13, 14, 
E- ,3,5,6,7, 8 9,10,11 e—3,6, 8 9, 11, 18, 14, 
4 6, 7, 8, 9, 10, 11, 9-4, 9, 11,13, 
4, 6, 8, 9, 10, 11, 12, o—6,8, 
5, 7, 8, 9, 11, 12, 18, 
‘e—5, 8, 11, 18. 


Für die Grundtöne C-F fehlen die Resonatoren, man 
kann aber dann bis zum neunten Tone: des Klanges beob- 
achten. Für die Klänge @-d reichen die Resonatoren 

bis zum achten Tone, von da ab fangen die letzten zu 


fehlen an; bei e disponirt man nur noch über sechs, bei 


f über fünf und zuletzt bei e nur noch über drei Flam- 
men für die Obertöne. 

Obgleich, wie schon gesagt, auf jedem Resonator ati- 
gegeben ist, wie viel er für die verschiedenen Noten aus- 
gezogen werden mufs, so ist es doch gut, um sehr genaueé 
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Resultate mit dem Apparate zu erhalten, besonders wenn 
der Grundton des zu untersuchenden Klanges nicht genau 
mit einer der verzeichneten Noten zusammenfällt, folgen- 
des Verfahren anzuwenden, um den betreffenden Resona- 
toren die erforderte genaue Stimmung zu geben. Man 
stimmt eine Saite des Sonometers auf den Grundton des 
Klanges und bringt auf derselben die harmonischen Töne 
einen nach dem anderen hervor. Bei jedem setzt man 
dann den betreffenden Resonator, statt mit der manome- 
trischen Kapsel, erst mit dem Ohre in Verbindung, in- 
dem man seinen Kautschukschlauch in dasselbe einführt, 
beim mehr oder weniger weiten Ausziehen ist es dann sehr 
leicht, die Stellung für die stärkste Resonanz zu finden. 

Nachdem ich acht dieser Resonatoren die Stimmung 
von ¢ und seinen Obertönen gegeben, wiederholte ich mit 
diesem Apparate dieselben Experimente, welche ich mit 
dem Kugelresonatoren-Apparate angestellt hatte und erhielt 
durchaus dieselben Resultate; es war nicht im geringsten 
zu bemerken, dals die Sensibilität der Flammen hier schwä- 
cher gewesen wäre, so dals mir in der That dieser Appa- 
rat zu genaueren und umfassenderen Untersuchungen über 
die Klänge im allgemeinen und besonders die der mensch- 
lichen Stimme im höchsten Grade geeignet scheint, we- 
nigstens so weit sich diese nur bis zur Erforschung der 
die Klänge zusammensetzenden Töne erstrecken, welche 


nicht ¢ überschreiten. Es ist aber dabei zu bemerken, 
dafs auch die directe Anwendung der Resonatoren mit 
dem Ohre nicht weit über diese Gränze mit Erfolg statt- 
haben kann. 

Leider habe ich mich jetzt überzeugt, dals der Zustand 
meiner Stimme mir Untersuchungen in dieser Richtung, 
welche ich beabsichtigt, nicht gestattet, und so habe ich 
mich hier damit begnügen müssen, nur die Leistungsfähig- 
keit des Apparates nachzuweisen, wie ich es auch weiter 
unten wieder thun werde bei der Beschreibung der Me- 
thode, die Vocalklänge, oder auch andere, durch Elimina- 
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tion einzelner Partialténe oder ganzer Reihen derselben zu 


untersuchen. 


Interferenzerscheinungen. 
Bei der Beschreibung der durch Combination der Téne 
zweier Orgelpfeifen erhaltenen Resultate habe ich nicht 
des Einklanges erwähnt. Die Combination zweier Unisono- 


 téne gewährt nämlich ein ganz specielles Interesse wegen 
der Mittheilung der Schwingungen und der Interferenzer- 


scheinungen, welche sich bei derselben beobachten lassen, 


woher ich es verzog, sie erst hier und im Zusammenhange 


mit anderen ähnlichen Experimenten zu beschreiben. 
Setzt man zwei Orgelpfeifen, die mit einander im Ein- 


i klange stehen, mit zwei Flammen in Verbindung und läfst |. 
nur eine ertönen, so zeigt die Flamme der anderen, dafs 


die in derselben eingeschlossene Luftsäule dureh Commu- 


nication in Mitschwingung versetzt ist, und diese Mitthei- 


lung der Schwingungen findet noch statt, wenn die Orgel- 
pfeifen nicht mehr im genauen Einklang mit einander sind 
und also zusammen angeblasen Stöfse hören lassen. Es 
ist aber zu bemerken, dals in diesem Falle in der influen- 


 zirten Pfeife sich nicht ihre Eigenschwingungen bilden, 
sondern nur Schwingungen, die genau unisono sind mit 


der influenzirenden, so dafs sich Stöfse weder hören, 
noch auch in der Flamme beobachten lassen. Bläst man 
aber auch die zweite Orgelpfeife an und erregt somit ihre 
Eigenschwingungen, so combiniren sich diese mit den Re- 
sonanzschwingungen, und die Flamme zeigt durch ihre 
heftigen Zuckungen Stöfse an, welche man auch deutlich 


vernimmt. 


Ich mache auf dieses isolirte Auftreten der Resonanz- 
schwingungen in der Luftsäule deshalb besonders aufmerk- 
sam, weil sich dasselbe bei den Influenzerscheinungen 


_ 2 B. zweier auf demselben Resonanzboden gespannter 
Saiten nicht zeigt, sondern in der influenzirten Saite, auch 


ohne dafs sie selbst angestrichen oder angeschlagen ist, 
immer die Eigenschwingungen mit den Resonanzschwin- 
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gungen combinirt bestehen. Bekanntlich adaptiren sich 
die Stéfse zweier solcher, sich gegenseitig influenzirender 
Saiten in der Weise, dals eine gerade das Maximum der 
Schwingungsweite erreicht, wenn die andere bei ihrem 
Minimum angelangt ist, und die Flammen der beiden sich 
influenzirenden Orgelpfeifen zeigen dasselbe Phänomen, in- 
dem die eine emporsteigt, während die andere niedersinkt, 
beide müssen dabei aber zugleich angeblasen werden, wäh- 
rend man von den zwei Saiten nur eine zu erregen nöthig hat. 

Beim vollständigen Einklang der Pfeifen, bei welchem 
sich ihre einzelnen Schwingungen in derselben Art gegen- 
seitig adaptiren, wie es vorher die Stöfse thaten, d.h. so, 
dafs in dem Knoten der einen gerade Verdichtung der 
Luft eintritt, wenn in dem der anderen Verdünnung statt- 
findet, kann man den ganzen Vorgang deutlich vermittelst 
der beiden Flammen beobachten, wenn man sie in einer 
Verticallinie unter einander einstellt. Die Schwingungen 
beider Flammen zeigen sich ungeschwächt, ihre einzelnen 
Bilder im drehenden Spiegel sind jedoch in beiden Linien 
nicht unter einander, sondern alternirend. 

Wirken beide Töne zugleich auf dieselbe Flamme, so 
zeigt diese bei den Stöfsen natürlich noch viel stärkere 
Zuckungen, als es die zwei Flammen thaten, da sie bei 
den letzteren durch direct erregte und influenzirte, also 
sehr ungleich starke Schwingungen in derselben Luft- 
säule, hier dagegen durch direct in zwei gleichen Luft- 
säulen hervorgerufen und also nahezu gleich starke Töne 
gebildet werden. Nähert man die beiden Töne allmälich 
dem Einklange, so bemerkt man, dafs man hier die Schwe- 
bungen nicht, wie etwa bei Stimmgabeln, nach Belieben 
verlangsamen kann, sondern bei einer gewissen Gränze ver- 
schwinden sie plötzlich und die beiden Luftsäulen schwin- 
gen wie ein System, d. h. wie zwei etwas ungleich ge- 
stimmte Körper, die so innig mit einander verbunden sind 
und daher gegenseitig so stark auf einander wirken, dals 
keiner von beiden seinen Eigenton ungestört hervorbringen 
kann, was dann zur Folge hat, dais nur ein einziger, zwi- 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXLVI. 
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schen beiden liegender Mittelton entsteht. Dieser Ton ist — 


stärker, als der einer einzelnen Orgelpfeife, und die Flamme 
zeigt dabei in ihrem Innern in der Mitte eine leuchtende 
Verengung, welche sich über einem nicht leuchtenden, 
blauen, breiteren Raume erhebt. Nähert man sich nun 
mehr und mehr dem reinen Einklange, so wächst die Höhe 
dieses dunkeln Raumes, die leuchtende Verengung ver- 
schwindet, und ist der Einklang ganz erreicht, so hat die 
Flamme das Aussehen angenommen, als wäre sie in Ruhe, 
Im selben Augenblicke ist dann aber auch der starke 
Grundton der Pfeifen fast gänzlich verschwunden und man 
hört den ersten Oberton deutlich hervortreten, da ja be- 
kanntlich bei dem Gangunterschied einer halben Schwin- 
gungsperiode zweier gleicher Klänge im Unisono, während 
der Grundton und die ungeraden Obertöne zerstört wer- 
den, alle geraden Obertöne in beiden Klängen ohne Pha- 
senunterschied schwingen und sich somit verstärken. Diese 
Octave läfst auch die Flamme im drehenden Spiegel er- 
kennen, indem sie eine Reihe ganz niedriger, breiter Flam- 
menbilder sehen läfst, von denen jedes einzelne gespalten 
erscheint. Man thut gut bei diesem Experimente einen 
etwas stärkeren Luftdruck anzuwenden, um die Intensität 
der Octave im Klange der Pfeifen dadurch zu vermehren. 

Da dieses Hervortreten der Octave bei der Interferenz 
der Grundtöne zweier Klänge, sich auch besonders schön 
vermittelst der Doppelsyrene von Helmholtz nachweisen 
läfst, so stellte ich auch für diesen Fall das Phänomen 
durch die Flammen sichtbar dar. Ich versah zu diesem 
Zwecke jeden der beiden Resonanzkästen über den drehen- 
den Scheiben mit einer Röhre, welche erlaubte ihren inne- 
ren Raum in directe Verbindung mit der zur Kapsel führen- 
den Röhre zu setzen, und diese Verbindung stellte ich ver- 
mittelst Kautschukröhren her, so dafs der obere Wind- 
kasten der Sirene seine Beweglichkeit in den Gränzen 
beibehielt, um durch seine verschiedene Stellungen die 
Interferenz hervorrufen und wieder aufheben zu können. 
Immer, wenn man bei solcher Disposition den oberen 
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Sirenenkasten der Interferenzstelle nähert, sieht man dann 
die grofsen Schwingungen des Grundtones allmälich ver- 
schwinden und die kurze, gespaltene Flamme als Bild der 
Octave an ihre Stelle treten. 

Ein besonderer Apparat, den ich für die Beobachtung 
der Interferenzerscheinungen verschiedenster Art construire, 
beruht auf der zuerst von Herschel angegebenen und 
nach ihm von vielen Physikern angewendeten Methode, 
Interferenz dadurch zu erzeugen, dals man die von dersel- 
ben Tonquelle kommenden Wellen zwei um eine Halb- 
welle verschieden lange Wege durchlaufen läfst und dar- 
auf wieder vereinigt. Er besteht aus einer Röhre, welche 
sich zwischen ihren Enden in zwei Arme verzweigt, von 
denen der eine durch Ausziehen beliebig verlängert wer- 
den kann (Fig. 13). Will man eine sehr vollständige In- 


Fig. 13. 


IE 


terferenz erhalten, so mufs man einen möglichst einfachen 
Ton in die Röhre einführen, indem man mit derselben 
einen Resonator verbindet, vor dem man die entsprechende 
13* 
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einer anderen Disposition darstellen. 


ae ERROR tönen läfst. Verlängert man nun den einen 
der Arme bis der Längenunterschied beider der halben 
Wellenlänge des Tones der Stimmgabel gleich geworden 
ist, so zerstören sich die durch beide Leitungen kommen- 
den Wellen am anderen Ende der Röhre, und läfst man 


dieses in einen kleinen Hohlraum münden, über welchem 


eine manometrische Kapsel angebracht ist, so sieht man 
beim Ausziehen des einen Röhrenarmes, wie die zuerst 
 tiefgeschlitzte Flammenreihe im drehenden Spiegel sich 


ER. —allmalich in einen einfachen Lichtstreifen verwandelt, bis 
der Gangunterschied einer halben Wellenlänge erreicht 


Noch schöner läfst sich die Interferenz vermittelst 
Statt die wieder zu 
einer einzigen Röhre vereinigten Arme auf eine Kapsel 
wirken zu lassen, bringe ich an den beiden Ausläufern 
der zwei Röhrenzweige einen kleinen Apparat an, der so 
_ eingerichtet ist, dafs nun jeder Zweig mit einer besundsci 
Kapsel in Gerktedung steht. Diese beiden Kapseln, deren 
Wirkung auf einander durch zwei Hülfskapseln aufgehoben 
ist, sind mit zwei Gasausflufsröhren, statt mit einer ver- 
sehen. Auf einem Ständer befinden sich drei Brenner, 
welche in verschiedener Höhe befestigt werden und von 


ist. 


denen der mittelste für die Aufnahme zweier Kautschuk- 


röhren eingerichtet ist. Ich verbinde nun eine Gasaus- 
_ flufsröhre der einen Kapsel mit dem höchsten Brenner, 
= eine der anderen Kapsel mit dem tiefsten, und durch die 


_ tibrigbleibenden zwei Ausflufsröhren setze ich beide Kap- 


_ geln mit dem mittelsten Brenner in Verbindung. Lasse 
ich jetzt die Stimmgabeln bei gleicher Länge der Röhren- 
arme ertönen, so zeigen die drei Flammen im drehenden 
at drei gleich tief geschlitzte Flammenreihen über 
_ einander, von denen die mittelste allein beim Verlängern 
des einen Armes um eine halbe Wellenlänge des Tones 
in einen einfachen Lichtstreifen übergeht, während die 
_ beiden anderen Flammen mit unveränderter Intensität fort- 


schwingen, so dafs man hier zugleich die Wirkung der 


 Tonwellen überblickt, wenn sie durch den einen Arm 
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allein ankommen, wenn sie nur den zweiten allein durch- 
laufen haben, und auch, wenn sie nach dem Durchgang 
durch beide wieder vereinigt bis zur Flamme gelangen. 
Wendet man bei diesen Experimenten als Tonquelle 
statt einer Stimmgabel mit Resonator eine offene Orgel- 
pfeife von nicht zu grofser Weite an, so treten wieder 
während der Interferenz der Wellen des Grundtones die 
Schwingungen der Octave hervor. Wie den Grundton, so 
kann man auf jeden beliebigen Oberton aus einem Klange 
durch Interferenz entfernen, was sich sehr anschaulich 
vermittelst der oben beschriebenen gedeckten Pfeife nach- 
weisen läfst. Ich führe den Klang derselben in den Appa- 
rat, indem ich nach Entfernung des Gasbrenners die an 
ihrem Ende befindliche Kapsel durch eine Kautschukröhre 
mit demselben verbinde. Ziehe ich dann die eine Röhre 
so weit aus, dals für den Ton 3 die Interferenz eintritt, 
so zeigt die mittelste der Flammen im Spiegel die ein- 
fache Flammenreihe des Grundtones, während die beiden 
anderen das oben beschriebene aus der Combination der 
Töne 1 und 3 (Fig. 5, Taf. IT) entstandene Bild sehen 
lassen. Ebenso kann man auch aus Vocalklängen ver- 
schiedene Obertöne oder vielmehr ganze Reihen derselben 
ausscheiden, was eine neue und sehr ergiebige Methode 
zur Untersuchung dieser Klänge abgiebt. Bei diesen Ex- 
perimenten ist die Disposition mit den drei Flammen ganz 
besonders nützlich, weil die immer unverändert bleibenden 
Bilder der oberen und unteren Flamme die geringste Aen- 
derung in dem der mittelsten genau wahrzunehmen ge- 


statten. So z. B. zeigt U auf c in den Apparat gesungen, 
den Grundton nur sehr schwach von der Octave begleitet, 


stellt man den Apparat so ein, dafs die Wellen von c in- 
terferiren, so verschwindet jede Spur dieser Octave, wo- 
gegen bei der Interferenz des Grundtones an die Stelle 
jeder breiten Flamme zwei schmale, fast gleich hohe tre- 
ten, welche die jetzt fast allein bestehende Octave dar- 
stellen. Mit O auf denselben Ton gesungen, bei dem die 
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Octave weit stirker den Grundton begleitet, als bei U, 
kann man dieselben Experimente machen, nur tritt hier bei 
der Interferenz der Octave der Ton 3 hervor, indem die 
breite Flamme des Grundtones nun in drei absteigende 


Spitzen ausläuft. A auf c gesungen, läfst bei der Inter- 
ferenz des dritten Tones die Octave neben dem Grundton 
stark hervortreten. Interferiren die Wellen der Octave, 
se erscheint eine Gruppe von fünf Flammengipfeln, welche 
auf die Töne 1, 3 und 5 hinzudeuten scheinen. Unter- 
drückt man den Grundton und somit auch die Töne 3, 5 
usw., so erscheint eine einfache Flammenreihe, welche 
durch die Octave allein gebildet wird. Diese Erscheinun- 
gen sind jedoch keineswegs immer so einfacher Natur, wie 
in diesen Beispielen, wenn es sich um zusammengesetztere 
Flammengruppen der tieferen Klänge handelt, und so will 
ich z. B. darauf noch aufmerksam machen, dafs man beim 
Verlängern der einen Röhre des Apparates oft plötzlich 
ganz bedeutende Veränderungen im Flammenbilde eintre- 
ten sieht, während dieselbe sich zwischen den Interferenz- 
stellen zweier auf einander folgender Obertöne des Klanges 
befindet. Es ist dieses dann die Interferenzstelle der tie- 
feren Octave oder Duodezime eines höheren Obertones des 
_ Klanges, welcher auf diese Weise aus demselben ausge- 
schieden wird. 
An Stelle des gabelförmigen Röhrenstückes, in welches 
bei allen vorhergehenden Experimenten der Ton oder Klang 
eingeführt wurde, kann man zwei einzelne Röhrenstücke 
aufsetzen, welche eine genau gleiche Länge und Form 
haben und von denen jedes aus drei in einander gescho- 
_ benen und um sich selbst drehbaren Stücken besteht, so 
dafs man die beiden freien Oeffnungen an ihren Enden in 
_ jeder beliebigen Richtung bewegen kann ohne jemals ihre 
Länge oder die Form ihrer Krümmungen zu verändern. 
Diese Vorrichtung gestattet dann den Ton von zwei ver- 
schiedenen Stellen eines schwingenden Körpers in den 
Apparat einzuführen, z. B. von zwei mit entgegengesetzten 
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Zeichen schwingenden Feldern einer Platte oder von der 
gleichen Stelle aber den entgegengesetzten Flächen der- 
selben, in welchen beiden Fällen dann beim Durchgang 
durch die zwei gleich langen Wege die Interferenz statt- 
findet und der Ton erst hervortritt, wenn man durch Aus- 
ziehen des einen Armes diese Interferenz zerstört. 

Damit der Apparat auch zur Bestimmung der Wellen- 
länge eines Tones in verschiedenen Gasen und für die 
Experimente von Zoch dienen könne, habe ich die Lei- 
tung mit zwei Hähnen versehen, welche zur Füllung und 
Leerung derselben dienen sollen. Der Resonator kann 
natürlich, wenn man mit einem anderen Gase als der at- 
mosphärischen Luft experimentirt, nicht in directer Ver- 
bindung mit dem Innern der Röhre bleiben, und man mufs 
daher in solchem Falle zwischen beiden einen kleinen 
Hohlraum einschalten, der in der Mitte durch eine dünne, 
Membrane in zwei Hälften getheilt wird, von denen die 
eine mit der Leitung, die andere mit dem Resonator zu 
verbinden ist. Aufserdem hat man denn auch Kaut- 
schukringe über die Enden der Röhrenstücke zu ziehen, 
welche nur über einander geschoben sind, damit das Gas 
nicht an diesen Stellen entweichen kann. 

Dafs dieser Apparat schliefslich auch die directe Beob- 
achtung der verschiedenen Interferenzphänomene mit dem 
Ohre und somit die Wiederholung der Experimente von 
Mach, Quincke u. A. gestattet, versteht sich wohl von 
selbst. Man hat zu diesem Zwecke eben nur an Stelle 
des Flammenapparates das eine der gabelförmigen Röhren- 
stücke zu setzen und dieses durch eine Kautschukröhre 
mit dem Ohre zu verbinden. 
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Il. über das Wärmespectrum 
q des Sonnen- und Kalklichtes ; | 
von S. Lamansky, | 


Si Seit der berühmten Entdeckung von Sir William Her- | 

schel'), dafs die Wärmewirkung des Sonnenspectrums | 
nicht im Roth aufhört, sondern im Gegentheil erst jen- 
a seits des letzteren ihr Maximum erreicht, sind mehrere 
Untersuchungen über die Vertheilung der Wärme im Son- 
- nenspectrum veröffentlich worden. Der gröfste Theil die- 
ser Arbeiten ist sogar mit viel feineren Untersuchungs- 
mitteln ausgeführt worden, als jenem berühmten Astro. 
nomen zu Gebote standen, wir müssen jedoch anerken- 
nen, dafs trotzdem seit dieser Herschel’schen Ent- 
deckung unsere Kenntnisse über den ultrarothen Theil des 
Sonnenspectrums noch sehr wenig erweitert sind, und dafs 
von allen drei Theilen des Sonnenspectrums der ultrarothe 
uns gerade am wenigstens bekannt ist. 

Sämmtliche Forscher, welche gleich nach W. Hersch el 
das Wärmespectrum der Sonne zum Gegenstand ihrer 
Untersuchung gemacht haben, waren hauptsächlich bemüht, 
die Lage des Maximums der Wärmewirkung im Sonnen- 
spectrum und ihre Abhängigkeit von der Substanz (See- 
beck)?) und der Dicke (Melloni)*) der durchstrahl- 
ten Prismenschicht zu ermitteln. So wurde von Melloni, 
der zuerst das Sonnenlicht mittelst eines Steinsalzprismas 
und mit einem Thermomultiplicator untersucht hat, der 
ultrarothe Theil des Sonnenspectrums in sechs, mit den 
sechs Farben oberhalb Roth, seiner Meinung nach iso- 
thermen Zonen getheilt, und sodann in einer jeden der- 
selben die Wärmewirkung beobachtet. Spätere Forscher 


2 


1) Herschel, Philosophical Transaction 1800. 
2) Seebeek, Schweigger’s Jahrbuch der Chemie u. Physik. Bd. 13. 
3) Melloni, Pogg. Ann. Bde. 34, 35. “a 
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(Masson und Jamin"), Franz?), J. Müller?) und 
Knoblauch) ‘*) haben sich gleichfalls begnügt, bei ihren 
Untersuchungen der Wärmevertheilung im Sonnenspectrum 
die Wärmewirkung des ultrarothen Theiles nur auf eini- — 
gen Stellen zu prüfen, indem sie ihre lineare Thermokette 
längs des ganzen ultrarothen Theiles nur 4 bis 6 Mal ver- 
schoben und die betreffenden Ablenkungen am Thermo- 
multiplicator abgelesen haben. Es ist noch sehr wichtig 
hervorzuheben, dafs in allen Versuchen der genannten For- 
scher, wie es wenigstens aus ihren eigenen Angaben zu 
schliefsen ist, das Spectrum nicht rein war, da sie mit 
verhältnifsmälsig breitem Spalt gearbeitet haben. Die ge- 
nannten Forscher kamen in ihren Untersuchungen, abge- 
sehen von der verschiedenen Lage des Maximums der 
Wärmewirkung, übereinstimmend zu dem Resultate, dals 
die Wärmewirkung des Sonnenspectrums von der Gränze 
des Ueberganges des Indigo in Violett, allmälig gegen 
Roth zunimmt, bis sie jenseits des letzteren ihr Maximum 
erreicht, dann wieder allmälig abnimmt. Diese Forscher 
kamen somit zu demselben Resultate, zu welchem bereits 
vor 70 Jahren Sir W. Herschel in seinen Versuchen 
mit dem Glasprisma und Thermometer gelangt war. 
Aufserdem haben einige Physiker die Wärmewirkung 
an verschiedenen Stellen des Sonnenspectrums sowohl mit 
durchsichtigen Körpern (Masson und Jamin, Knob- 
lauch), als auch mit farbigen Flüssigkeiten (Franz) und 
Gläsern, (Masson und Jamin) untersucht, und sollen zu 
dem Resultate gelangt seyn, dafs die Wärmestrahlen inner- 
halb des leuchtenden Theils, von dem durchsichtigen Kör- 
per gleich gut durchgelassen werden. Ferner soll den ge- 
nannten französischen Physikern eine, in Bezug auf die 
Absorption des Lichtes und der leuchtenden Wärme mit 
farbigen Gläsern vorgenommene quantitative Messung, 
1) Masson et Jamin. Compt. rendus, T. 35. p. 14. ioe 


2) Franz, Pogg. Ann. Bd. 101, S. 46 und Bd. 115, S. 278. Co 
3) J. Müller, Pogg. Ann. Bd. 105. a 
4) Knoblauch, Pogg. Ann. Bd. 120, S. 122. 
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völlige Uebereinstimmung zwischen dem Lichte und der 


im leuchtenden Theile des Spectrums vorhandenen Wärme 
4 _ergeben haben. Da aber diese Physiker keine Angaben 


über die photometrische Methode, deren sie sich bei die- 

sen Untersuchungen bedient haben, gemacht, so möchte 
ich doch sehr bezweifeln, ob solche Versuche mit farbigen 
Gläsern, die doch keine homogene Strahlen durchlassen, 


überhaupt zu einem sicheren Resultate führen können. — 


Meines Wissens existirt bis jetzt noch keine photometrische 
Methode, mittelst deren es möglich wäre, die Absorption 
der einzelnen homogenen Lichtstrahlen genau zu messen. 

Wohl besitzen wir eine grofse Reihe schöner Unter- 
suchungen über die Absorption der dunklen und leuchten- 
den Wärme von Gasen, Flüssigkeiten und festen Körpern, 


ausgeführt von bekannten Physikern wie Melloni, De- 


sains und Provostaye, Knoblauch, Magnus und 
Tyndall, welche dem Studium dieses Gebietes der 
Physik sich speciell gewidmet haben, aber ich glaube kaum, 
ob es noch einen anderen Theil der Physik giebt, wo in 
den Resultaten der einzelnen Forscher so viel Controversen 
sich befänden, als es gerade hier der Fall ist. Der Grund 
dieser sich so oft widersprechenden Resultate liegt, wie 
es mir scheint, nicht nur allein in den Schwierigkeiten, 
mit welchen der Forscher hier zu kämpfen hat, sondern 
auch noch in einem Uebelstande, mit welchem fast alle 
diese Untersuchungen behaftet waren, dafs nämlich sämmt- 
liche genannten Forscher bei ihren Versuchen meist nur 
solche Wärmequellen benutzt haben, in welchen die dunk- 
len Wärmestrahlen von den leuchtenden nicht getrennt 
waren. Als Quelle für die leuchtende Wärme wurde ge- 
wöhnlich das Lampenlicht oder der glühende Platindraht 
und als Quelle für dunkele Wärme entweder ein Metall- 
cylinder mit heifsem Wasser, oder eine bis zu einer ge- 
wissen Temperatur erwärmte Kupferplatte gewählt. Allein 
das Licht jeder Lampe oder des glühenden Platindrahtes 
enthält nicht nur leuchtende, sondern auch eine grofse 
Menge von dunklen Strahlen. Ferner sind die von 
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einem bis zu einer gewissen Temperatur erwärmten Kör- 
per ausgesandten dunklen Strahlen nicht von bestimm- 
ter, sondern von verschiedener Wellenlänge. Da nun die 
Wärmestrahlen von verschiedener Wellenlänge von einem 
und demselben Körper in so ungleichem Maafse absorbirt 
werden, so ist es wohl zu begreifen, dafs die in dieser 
Weise von verschiedenen Forschern über die Absorption 
der dunklen und leuchtenden Wärme angestellten Versuche 
bei einem und demselben Körper zu ganz verschiedenen, 
einander sich widersprechenden Resultaten führen können. 

Vor einigen Jahren wurde von Tyndall') eine Lö- 
sung von Jod in Schwefelkohlenstoff als Trennungsmittel 
der leuchtenden Strahlen von den dunkeln vorgeschlagen, 
die von ihm und anderen Physikern zu vielen Versuchen 
über die strahlende Wärme angewandt wurde. Allein 
wenn durch diese Tyndall’sche Flüssigkeit alle leuch- 
tenden Strahlen unbestreitbar abgehalten werden, so ist 
doch keineswegs möglich zu behaupten, dafs andererseits 
alle dunklen Strahlen durch dieselbe vollständig durchge- 
lassen werden; wir können somit auch mittelst dieser Flüs- 
sigkeit nicht die ganze, von einem leuchtenden Körper 
ausgesandte Menge der dunklen Wärme erhalten ?). 

Als einziges und richtiges Verfahren für die Trennung 
der dunklen Strahlen von den leuchtenden, mufs jedoch 
die Zerlegung des Lichtes mittelst Prisma hingestellt blei- 
ben, und nur die Untersuchung der Wärmewirkung der 
einzelnen homogenen Strahlen kann uns sichere Resultate 
versprechen. In den vorliegenden Untersuchungen wur- 
den neue Methoden in Anwendung gebracht, die einer- 
seits den Zweck hatten, ein reines und zugleich seiner 
Wärmewirkung nach sehr starkes Spectrum darzustellen 


1) Tyndall, Philosophical Transactions, 1866. 

2) Neulich suchte Prof. Garibaldi (JI nuovo Cimento, 1870, 3. Serie 
S. 251) mit der Tyndall’schen Flüssigkeit das Verhiltnifs zwischen 
leuchtender und dunkeler Wärme in der Weise zu ermitteln, dafs er 
die Wärmewirkung eines durch den galvanischen Strom zum Glühen 
gebrachten Platindrahtes nach und vor Einschalten der Ty ndall’schen } 
Flüssigkeit mit einander verglich. 
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und andrerseits eine genaue Untersuchung der thermischen 


Wirkung der homogenen Strahlen möglich zu machen. 


_ kasten befand, zu welchem das warme Wasser tropfen- 


Dank diesen, von meinem hochverehrten Lehrer Hrn. Prof. 
H. Helmholtz vorgeschlagenen Methoden, ist es mir ge- 
lungen, einige neue Thatsachen zu ermitteln, auf die ich 


- mir hier erlaube aufmerksam zu machen. 


Bevor ich jedoch zur Auseinandersetzung der von mir 
gewonnenen Resultate selbst schreiten werde, will ich die 
Untersuchungsmethode näher beschreiben. 


Untersuchungsmethode. 

Bei der Darstellung eines Spectrums zur Untersuchung 
der thermischen Wirkung, war vor allem wünschenswerth 
einen möglichst grofsen Lichtkegel mittelst eines Prisma 
zu zerlegen. Zu diesem Behufe wurde folgende Versuchs- 
anordnung getroffen (Fig. 1, Taf. V). Die von dem Helio- 
statenspiegel (H) in horizontaler Richtung reflectirten Son- 
nenstrablen, werden mittelst einer Linse (L,) von 3 Zoll 
Apertur und 25 Zoll Brennweite gesammelt. Im Brenn- 
punkt dieser Linse ist ein 10°" langer Spalt (S,) eingestellt, 
dessen Breite mittelst einer Mikrometerschraube varürt wer- 
den konnte. Die ausgetretenen Strahlen wurden mittelst 
eines Flintglasprisma von 2 Zoll Apertur und 60° 7’ 5” 
brechenden Winkel zerlegt, wobei das Prisma so aufge- 
stellt wurde, dafs ihre Fläche vollständig von den Strah- 
len beschienen war. Die so zerlegten Strahlen wurden 


sodann mittelst einer achromatischen, auf ihre doppelte 


Brennweite, sowohl von dem Spalt S, als auch von dem 
Spalt S, eingestellte Linse (L,) wieder gesammelt. Das 
so entstandene reine prismatische Sonnenbild war 3 bis 4 
Ctm. breit. Bei den Versuchen mit Glasapparaten war 
die Breite beider Spalten }™"; bei den Versuchen mit Stein- 
salzapparaten dagegen hat dieselbe nur }™ betragen. 
Zum Zwecke der Compensation der Temperatur der 
Thermokette wurde die letztere in einem Blechkasten ein- 
geschlossen, in dem sich noch ein zweiter kleiner Blech- 
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weise zugeführt werden konnte. Der ganze Blechkasten 
war auf Glasplatten aufgestellt und konnte längs einer 
Millimeterscala millimeterweise verschoben werden. 

Die Thermokette wurde durch dicke Drähte mit einem 
feinen Thermomultiplicator nach Magnus!) verbunden. 
Dieser Thermomultiplicator} ist bekanntlich so eingerichtet, 
dafs ein astatisches Nadelpaar mit einem leichten versil- 
berten Glasspiegel in einer mit sehr starker Dämpfung ver- 
sehenen Drabtrolle schwingt. Die Ablesung der Ab- 
lenkungen geschah mittelst Fernrohr und Scala, welche 
letztere von dem Spiegel auf 1500”" entfernt war. 

In allen Versuchen, von welchen weiter unten die 
Rede seyn wird, wurde eine und dieselbe Anordnung ge- 
troffen; — nur in Versuchen mit Kalklicht war die Scala 
auf 2500™" von dem Spiegel entfernt. — 

Um einen Begriff von der Empfindlichkeit meines Ther- 
momultiplicators zu geben, führe ich an, dafs ein einfacher 
Bunsen’scher Brenner auf 55 “= Entfernung von dem } ”” 
breiten Spalt der Thermokette, eine Ablenkung der Mag- 
netnadel auf 68 Scalentheile bewirkt hatte. Ich will noch 
hervorheben, dafs die Glasapparate von Hrn. Steinheil 
in München verfertigt und die Steinsalzapparate in den- 
selben Dimensionen, wie die Glasapparate aus ganz durch- 
sichtigem Stafsfurther Salz von Hrn. W. Steeg in Hom- 
burg (Bad) geschliffen wurden. 

Die Steinsalzapparate wurden in einem mit Schwefel- 
säure getrockneten Raume unter einer Glasglocke aufbe- 
wahrt und fast vor jedem Versuche von mir frisch auf- 
polirt. Werden nun die nöthigen Vorsichtsmafsregeln beim 
Aufpoliren getroffen, so behalten sie längere Zeit ihr voll- 
ständig durchsichtiges und klares Aussehen und haben 
eine täuschende Aehnlichkeit mit den Glasapparaten. 

Bei der Untersuchung der Wärmewirkung in den ein- 
zelnen Theilen des Spectrums verfuhr ich in folgender 
Weise. Zuerst habe ich den Spalt der Thermokette auf 
Linie D eingestellt; dann stellte ich zwischen dem ersten 

1) Magnus, Pogg. Ann. Ba. 124, $. 479 bis 481. we 
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aa Spalt und Prisma einen Pappschirm auf, und richtete das 
_ Sonnenbildchen mittelst des Heliostatenspiegels auf den 
Spalt. Nunmehr wurde der Schirm weggenommen und 
die Ablenkung abgelesen; dann wurde der Schirm wieder 
auf seine Stelle gestellt und die Thermokette auf 1”= wei- 
ter verschoben und die Ablesung in derselben Weise aus- 
geführt. So verfuhr ich, bis die Wärmewirkung im Spectrum 
sehr schwach geworden, oder ganz aufgehört hatte. Für jede 
Stellung der Thermokette im Spectrum wurden zwei Beob- 
- achtungen gemacht und das Mittel genommen. Nach dem 
| Verlauf des Versuches kehrte ich wieder zur Linie D zu- 
rück. Auf diese Weise war es mir möglich, die Schwankung 
der Intensität der Wärmewirkung während des Versuches 
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zu ermitteln. 
Vertheilung der Wärme im Sonnenspectrum,. 


In der oben beschriebenen Weise habe ich das Wärme- 
spectrum der Sonne, sowohl mit Flintglas- und Schwefel- 
__ kohlenstoffprismen, als auch mit Steinsalzapparaten unter- 
sucht. Diese Versuche wurden in der Vormittagszeit im 

_ Sommer und Herbst des Jahres 1870 und 1871 angestellt. 
£ Die Spectren von allen drei Prismen waren immer so rein, 
dafs ich alle Fraunhofer’schen Hauptlinien deutlich 
sehen konnte. Wie bereits oben angedeutet, diente mir 
bei den Beobachtungen der Wärmewirkung der einzelnen 

Theile des Spectrums die Linie D als Ausgangspunkt; 
dem zu Folge werde ich die Entfernung der Lage der 
Wärmewirkung nicht, wie es bisher zu geschehen pflegte 
von dem Ende des sichtbaren Roth, sondern von der 
_ Linie D angeben — und zwar aus dem Grunde, dafs das 
Ende des sichtbaren Roth für verschiedene Augen bekannt- 
lich ganz verschieden ausfällt. — Zuerst habe ich das 
Wärmespectrum mit Flintglasprisma untersucht, und in- 
dem ich die Wärmewirkung von der Linie D ins ultra- 
rothe Ende Schritt vor Schritt verfolgt, sah ich, dafs die 
Wärmewirkung, resp. die Ablenkungen allmälig immer 
grölser wurde, bis sie ein gewisses Maximum erreicht ha- 
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ben, sodann trat plötzlich auf einer Stelle eine bedeutende 
Abnahme ein, worauf bei weiterem Fortrücken der Ther- 
mokette wieder eine Zunahme sich zeigte, — das wieder- 
holte sich vier Mal. Wir sehen hier also eine discontinuir- 
liche Vertheilung der Wärme im Sonnenspectrum: — die 
ultrarothen Strahlen werden nämlich an drei Stellen durch 
Als Beispiel will ich 
einen von mir am 6. October 1870 angestellten Versuch 


Lücken oder Streifen 
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Ich habe mehrere solche Versuche mit Flintglasprismen 
angestellt und jedesmal kamen diese Absorptionsstreifen 
zum Vorschein und zwar stets an einer und derselben 
Stelle im Spectrum. Die zwei ersten Liicken waren von 
nahezu gleicher Breite, während die dritte immer etwas 
breiter erschien. Oft habe ich an der Stelle im Spectrum, 
wo die Lücken zum Vorschein kamen, die Thermokette 
mehrmals hin und zurück verschoben, erhielt aber stets 
dieselben übereinstimmenden Resultate. Aufserdem sehen 
wir noch an dem eben angeführten Versuche, dafs hinter 
dem letzten Maximum die Wärmewirkung plötzlich stark 
abnahm und bei weiterem Fortrücken der Thermokette 
sehr schwach geworden ist. 

Be Was die Lage des Maximums der Wärmewirkung des 

__ Flintglasspectrums betrifft, so fand ich dasselbe bei den im 

Sommer angestellten Versuchen stets vor, dagegen im Herbst 

hinter der ersten Lücke. Wir werden weiter unten sehen, 

dafs die Lage des Maximums nicht nur zu verschiedenen 

Jahreszeiten, sondern selbst zu verschiedenen Stunden 

eines und desselben Vormittags verschieden ausfällt. In 

unseren Versuchen sehen wir also das Maximum der Wärme- 
er. wirkung im Flintglasspectrum jenseits Roth, was mit den 
älteren Angaben der beiden (William und John) Her- 
-sehel und den neueren von Knoblauch, J. Müller 

(für Crownglas) übereinstimmt; mit den Angaben von 

Franz aber, der das Maximum der Wärmewirkung im 

sichtbaren Roth gefunden zu haben glaubt, scheinbar im 

Widerspruch steht. Dieser Unterschied wird indefs wohl 

; seine Erklärung in dem Umstande finden, dafs für das 

 verhältnifsmäfsig schmale Spectrum (18™"), wie solches 

Franz gehabt, seine Verschiebung der Thermokette nicht 

fein genug (3"") war, um ihm eine genaue Bestimmung 

un der Lage des Maximums möglich zu machen. In meinen 

Versuchen war die Breite des leuchtenden Theiles des 

_ Spectrums doppelt so grols, als wie in den Versuchen von 

Be - Franz und es ist deutlich zu sehen, dafs das Maximum 

der Wärmewirkung nur 5°" von der Gränze des sicht- 

baren Roth war. Man kann demnach annehmen, dals in 


Oo ms 


208 
3 
fs d 
owt 
Ww 
ni 
R 
EN: 
N, 
2 
7 
yaa 
Ex 
2 
2 
ES 
‘D 
\ 
% 


den Versuchen von Franz das Maximum der Wärme- 


0 wirkung gerade in einer Abtheilung (3™") zwischen zwei 

0 nach einander folgenden Stellungen der Thermokette im 

on Roth und jenseits des letzteren gelegen hat. 

a8 Während ich in der beschriebenen Weise die Wärme- 

D; wirkung von der Linie D aus in den leuchtenden Theil 

te verfolgte, fand ich, dafs die Ablenkungen allmälig ab- 

ts nehmen, bis sie zwischen den Linien @ und H (näher zu 

N H) schon kaum bemerkbar geworden sind. Ich führe hier | 
er einen solchen Versuch als Beispiel an. A 
rk 
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Aus diesem angeführten Versuche geht deutlich her- 
vor, dafs die ziemlich verbreitete Meinung, welche zuerst 


von Franz ausgesprochen wurde, nachher von J. Miller ') 
in Freiburg als vollkommen richtig bestätigt wurde, doch 


nicht stichhaltig ist. Die beiden Forscher glauben näm- 


lich behaupten zu können, dafs in einem Spectrum, wel- 


ches rein genug ist, um die Fraunhofer’schen Linien 


zu zeigen, die thermischen Wirkungen so gering sind, dals 


am Messungen nicht zu denken ist. In meinen Versuchen 


wurden sehr grofse Lichtkegel mittelst Prisma zerlegt, 


wodurch mir, wie die oben angeführten Zahlen zeigen, die 


Messung der Wärmewirkungen in ganz reinen Spectren 
wohl möglich war. 


Ich lege hier eine Wärmecurve für Flintglasspectrum 


der Sonne bei (Fig. 2, Taf. V). In allen solchen Curven 
habe ich die Ablenkung des Maximums der Wärmewir- 
kung für 100 angenommen und die anderen auf sie re- 


ducirt. An solchen Curven läfst sich am besten die 
erwähnte discontinuirliche Vertheilung der Wärme über- 


sehen. Dieser Mangel an Continuität wurde schon frü- 


her mittelst einer ganz besonderen Methode von Sir 
John Herschel?) constatirt. Er entwarf nämlich mit- 
telst eines Flintglasprisma ein Sonnenspectrum auf ein 
berufstes Papier, welches mit Alkohol befeuchtet wurde 
und bestimmte durch die Zeit des Austrocknens die Wärme- 
wirkung des Sonnenspectrums. Er beobachtete dabei, dafs 
die feuchte Oberfläche des Papiers in einer Reihe von 
vier, von einander deutlich getrennten Flecken (spots) 
trocknete. Herschel interessirte sich indefs hauptsäch- 
lich nur fir die Bedingungen, unter welchen diese Flecke 
zum Vorschein kamen. Er beobachtete ferner, dafs diese 
Flecke im Spectrum des Crownglasprisma weniger deut- 
lich von einander getrennt und dafs bei der Untersuchung 
des Sonnenspectrums mit einem Wasserprisma nur sehr 


1) J. Müller, Pogg. Ann. Bd. 105, S. 339. 
2) John Herschel, Philosoph. Trans. 1840, p- 52 bis 59. Froriep’s 
Notizen aus dem Gebiete der Heil- und Naturkunde Bd. 14, 8. 129 
bis 139. Bibliotheque univ. de Geneve Bd. 26, p. 397. 
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schwach ausgedrückt waren. Er konnte allerdings aus 
seinen Versuchen noch keinen richtigen Schlufs über den 
Ursprung dieser Unterbrechungen im Sonnenspectrum zie- 
hen, nur war er sehr geneigt zu glauben, dals diese Er- 
scheinung auf der ungleichen Absorption des Glases be- 
ruhe. Diese Untersuchung von Herschel hat Melloni') 
einer sehr scharfen Kritik unterworfen, ohne übrigens die 
Angaben von Herschel experimentell zu prüfen. Mel- 
loni sah in der Entstehung dieser Unterbrechungen der ‘| 
Warmewirkung eine Bestätigung seiner Theorie über die “a 
Diathermansie oder Wärmefärbung des Glases. Er meinte, 
dafs diese Unterbrechungen in keiner Weise irgend eine 
Aehnlichkeit mit den dunkeln Linien von Fraunhofer 
hätten, sondern wohl den im Sonnenspectrum beim An- 
schauen durch farbige Gläser zum Vorschein kommenden 
dunkeln Linien ähnlich seyen. Er sagt ferner, dafs das 
Wärmespectrum von Herschel nichts anders, als ein un- 
vollständiges Spectrum gewesen sey, gleich einem Licht- 
spectrum, welches statt einem Prisma aus farbloser Sub- 
stanz, mit einem Prisma aus sehr gefärbtem Glase ent- 
worfen wird. Melloni wirft deshalb Herschel vor, 
warum er seine Versuche nicht mit Steinsalzprisma aus- 
geführt hätte, in welchem Falle, seiner Ansicht nach, die 
genannten Unterbrechungen wegbleiben würden. Wir wer- 
den weiter unten sehen, dafs diese hervorragende Auto- 
rität in diesem Gebiete der Physik mit seiner Behaup- 
tung doch nicht Recht gehabt. Einige Jahre später be- 
merkten Fizeau und Foucault?) bei Gelegenheit ihrer 
berühmten Untersuchungen über die Interferenz der Wärme- 
strahlen gleichfalls diese Ungleichheiten der Intensität der 
ultrarothen Strahlen des Sonnenspectrums. Auch Ed. Bec- 
querel°) hat bei der Untersuchung der fluorescirenden 


1) Melloni, Comp. rend. T. XI. Pogg. Ann. 1840, S. 81. 

2) Fizeau und Foucault, Comp. rend. T.25, Pogg. Ann. Bd. 73, 
8. 462. 

3) Ed. Becquerel, La lumiöre, ses causes et ses effets. Paris 1867, 
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Substanzen gleichfalls die in Rede stehenden Absorptions- 
streifen jenseits Roth beobachtet, konnte aber, wie er es 
erklärt, da ihm die dazu nöthigen Steinsalzapparate fehl- 
ten, über den Ursprung der Streifen keinen Aufschlufs 
geben. Ueberhaupt hat diese Herschel’sche Beobachtung 
der Unterbrechungen der Wärmewirkung, resp. der Ab- 
sorptionsstreifen in dem ultrarothen Theile des Sonnen- 
spectrums in sehr unbedeutendem Mafse die Aufmerksam- 
keit der Physiker auf sich gezogen, was sehr erklärlich 
ist, wenn man bedenkt, dafs zur Zeit, als Herschel seine 
Versuche angestellt hat, die Absorptionsstreifen in dem 
leuchtenden Theile des Sonnenspectrums nicht die grolse 
Bedeutung gehabt hatten, welche ihnen in unserer Zeit 
durch die epochemachende Untersuchung von Bunsen 
und Kirchhoff verlieben worden ist. Es scheint sogar, 
dafs diese Beobachtung von Herschel den späteren For- 
schern, welche die Wärmevertheilung im Sonnenspectrum 
sowohl mit Glasprismen, als auch mit Steinsalzapparaten 
untersucht haben, ganz unbekannt geblieben ist, wenigstens 
finden wir bei ihnen keine Erwähnung darüber. 

Nachdem ich die Existenz dieser Absorptionsstreifen 
im Sonnenspectrum mittelst eines Flintglasprisma festge- 
stellt, unternahm ich die Untersuchung des Warmespec- 
trums des Kalklichtes mit Flintglasprisma, die ich weiter 
unten näher zu besprechen mir vorbehalte. Hier will ich 
nur hervorheben, dafs diese Versuche mir deutlich gezeigt 
haben, dafs die in Rede stehenden Absorptionsstreifen von 
der Absorption des Glases entschieden nicht herrühren, 
da ich solche im Wärmespectrum des Kalklichtes nicht 
vorfand, was doch sonst der Fall seyn miifste. Dieses 
negative Resultat veranlafste mich, das Wärmespectrum 
der Sonne mit Steinsalzapparaten genauer zu untersuchen. 
Ich entwarf mit Hülfe eines Steinsalzprisma ein sehr rei- 
nes Spectrum und untersuchte die Wärmevertheilung in 
derselben Weise, wie mit Flintglasprisma und wurde über- 
rascht, eine continuirliche Vertheilung der Wärme zu fin- 
den. Die einfache Ueberlegung führte mich aber bald 
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zu der Vermuthung, dafs die Verschiebung der Thermo- 
kette längs des Spectrums, welche ausreichend war für 
die Beobachtung der Absorptionsstreifen im Flintglasspec- 
trum, für die Nachweisung jener Streifen im Spectrum 
des Steinsalzprisma, dessen Dispersionskraft bedeutend ge- 
ringer ist, als die des Flintglases, wohl nicht fein genug 
seyn könnte. Ich suchte zunächst diese Vermuthung dadurch 
zu begründen, dafs ich ein Spectrum von zwei grolsen 
Steinsalzprismen entwarf, und die Wärmevertheilung in 
demselben untersuchte. In diesem Falle konnte ich die 
Existenz der Absorptionsstreifen schon durch meine ver- 
haltnifsmafsig gröbere Verschiebung der Thermokette ent- 
decken. Um nun deutlicher zu zeigen, dafs die Absorp- 
tionsstreifen des ultrarothen Spectrums in Prismen von 
grölserer Dispersionskraft breiter sind und in Folge desseu 
weit leichter beobachten lassen, untersuchte ich das Wärme- 
spectrum der Sonne mittelst eines Schwefelkohlenstoff- 
prisma. Ich führe hier einen solchen Versuch an, wel- 
chen ich am 1. Juni des vorigen Jahres angestellt und in 
dem ich meine Beobachtungen von der Linie B begonnen 


Der ultrarothe Theil des Sonnenspectrums. 
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Abstand der Thermo- Ablenkung 
von der Linie B. In Sealentheilen. 
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Bemerkung: Die Breite der beiden Spalten betrug 4”, 


Dieser Versuch zeigt, dafs die Absorptionsstreifen ihrer 
Lage nach, den Absorptionsstreifen im Spectrum des Flint- 
glasprisma vollkommen entsprechen; sie sind nur breiter, 
als die letzteren. Hier sehen wir ferner, dafs nach dem 
letzten Maximum der Wärmewirkung der ultrarothen Strah- 
len eine starke Abnahme der Intensität dieser Strahlen 
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eintritt — eine Erscheinung, der wir stets begegneten 
und welche sich noch deutlicher zeigen wird, bei den Ver- 
suchen mit Steinsalzapparaten, zu welchen ich nunmehr 
übergehen will. 

Das schöne Wetter, welches wir in Heidelberg Ende 
August und fast den ganzen September hindurch gehabt 
hatten, gab mir die Gelegenheit, viele Versuche mit Stein- 
salzapparaten anzustellen. Um diese Zeit konnte ich das 
Wärmespectrum der Sonne zwischen 7 bis 1 Uhr unter- 
suchen, und fast an jedem Vormittage stellte ich zwei pa- 
rallele Versuche an, nämlich den einen zwischen 7 bis 10 
Uhr, den anderen zwischen 10 bis 1 Uhr. Für diese Ver- 
suche liefs ich, aus dem oben erwähnten Grunde, eine be- 
sondere Vorrichtung bauen, die mir es möglich machte, 
nach Belieben die feinste Verschiebung der Thermokette 
auszuführen. Es wurde nämlich die Thermokette hinter 
dem Spalt einer sehr dicken Messingplatte angebracht, 
welche mittelst einer Mikrometerschraube verschoben wer- 
den konnte (Fig. 3, Taf. V). Eine Umdrehung dieser 
Schraube betrug 0,469" und der Schraubenkopf wurde 
in 100 Theile getheilt. In jedem solchen Versuche wurde, 
wie in den früheren, die Wärmewirkung von der Linie D 
aus in’s ultrarothe Ende hinein verfolgt, bis die Wärme- 
wirkung der ultrarothen Strahlen ganz aufhörte oder sehr __ 
schwach geworden war. Ich besitze eine grofse Reihe 
von solchen zu verschiedenen Stunden des Vormittags mit 
Steinsalzapparaten angestellten Versuchen, aus welchen ich 
hier die folgenden anführen will. 


Der ultrarothe Theil des Sonnenspectrums am 6. September 1871. 
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I. Versuch 


Ablenkung in 
Scalentheilen. 
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Sämmtliche Versuche dieser Art zeigten deutlich die 
Anwesenheit der Absorptionsstreifen in dem ultrarothen 
Theile des Sonnenspectrums. Die Streifen hatten auch 
hier die ganz entsprechende Lage im Spectrum, wie in 
den früheren Versuchen mit Flintglas- und Schwefelkoh- 
lenstoffprismen und unterschieden sich nur dadurch, dafs 
sie hier etwas schmäler und tiefer waren, als in den Spec- 
tren der genannten Prismen. Durch diesen Versuchen ist 
somit ganz aufser Zweifel gesetzt, dafs die Absorptions- 
streifen der ultrarothen Strahlen nicht, wie es Melloni 
behauptete, in der ungleichen Absorption des Glases ihren 
Ursprung haben. 

Allerdings sind diese drei Streifen viel breiter als die 
dicksten Fraunhofer’schen Linien, allein wir können 
annehmen, dafs die drei Streifen drei Gruppen von vielen 
Linien darstellen, welche vielleicht durch verbesserte Un- 
tersuchungsmittel auseinander gehalten werden können. Für 
diese letztere Annahme spricht nämlich die Thatsache, dafs 
die Streifen in Prismen von gréfserer Dispersionskraft, 
nur breiter, aber nicht tiefer erscheinen. 

In allen solchen parallelen Versuchen sieht man, wie 
es die hier beigelegte Curve (Fig. 4, Taf. V), welche zwei 
entsprechende Versuche von einem Vormittage darstellen, 
deutlich zeigen, dafs die Absorptionsstreifen in den Mor- 
genversuchen etwas breiter und tiefer waren. Auch konnte 
ich beobachten, dafs sie an den Tagen, welche auf Re- 
gentage folgten, gleichfalls verhältnifsmälsig etwas tiefer 
lagen, als an trockenen, kühlen Tagen. Aber diese letz- 
teren Beobachtungen sind noch nicht ausreichend genug, 
um die Absorptionsstreifen des ultrarothen Spectrums direct 
für die atmosphärischen Linien erklären zu lassen, welche 
zuerst von Sir D. Brewster in dem leuchtenden Theile 
und später von Cooke"), Secchi?), und besonders von 
Janssen) näher untersucht worden sind. Aus den Ver- 


1) Cooke, Pogg. Ann. 1866. 
2) Secchi, Pogg. Ann. 1865. Comp. rend. T. 59. 

3) Janssen, Comp. rend. T. 56, 57. Pogg. Ann. 1865. Ann. de chimie 
et physique (4, Serie), 7. 23, p. 274. 
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- suchen der genannten Forscher ist uns nämlich bekannt, 


| & dafs diese Linien besonders zahlreich in dem wenig brech- 


baren Theile des Sonnenspectrums vertreten sind, dafs sie 
um so stärker und deutlicher hervortreten, je mehr die 
Sonne sich dem Horizonte nähert. Ferner aufserdem hat 
Janssen auf dem Faulhorn im Berner Oberlande eine allge- 
meine starke Abnahme aller Gruppen der atmosphärischen 
Linien beobachtet. Diesem französischen Physiker ist 
auch noch gelungen durch einen Versuch, welchen er am 
Genfer See, zwischen Nion und Genf angestellt hatte, 


diese irdischen Linien im Spectrum einer Flamme künst- 


lich hervorzurufen. 

Alle diese Beobachtungen stellen wenigstens die That- 
sache fest, dafs die wenig brechbaren Strahlen vom Was- 
serdampf absorbirt werden, so dafs hier jedenfalls die Frage 


“a berechtigt erscheint, ob nicht auch die von uns beschrie- 


benen Absorptionsstreifen ihren Ursprung in der Absorp- 
tion des Wasserdampfes haben? Um die Frage zu beant- 
worten ist es nöthig, die Versuche über das Wärmespec- 
trum an verschiedenen Tages- und Jahreszeiten anzustellen; 


aber besonders wichtig wäre, das Wärmespectrum der 


Be höheren Stand angenommen hat. 


Sonne auf hohen Gebirgen zu untersuchen. Solche Untersu- 
chungen werden uns nicht allein die Natur dieser Absorp- 
tionsstreifen erklären, sondern auch viele Erscheinungen, 
welche wir im ultrarothen Spectrum beobachtet haben, dabei 
schärfer und deutlicher heraustreten lassen, da der stö- 
rende Einflufs der feuchten Atmosphäre unserer Regionen 
hier fast ausgeschlossen seyn würde. Dieser Einflufs 
der feuchten Atmosphäre auf die Wärmewirkung der ul- 
trarothen Strahlen ist sehr deutlich aus den eben erwähn- 
ten parallelen Versuchen zu ersehen, denn wir finden fast 
in allen diesen Versuchen, dafs des Morgens, wo die 
Sonnenstrahlen durch eine viel gröfsere Schicht unserer 
feuchten Atmosphäre ihren Weg zurückzulegen haben, die 
Intensität der Wärmewirkung der ultrarothen Strahlen be- 
deutend geringer war als des Mittags, wo die Sonne einen 
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Wenn wir unsere Aufmerksamkeit auf die relative Feuch- 
tigkeit der Luft wenden, so finden wir, dafs an den Ta- 
gen, wo die Schwankung der relativen Feuchtigkeit zwi- 
schen Morgens und Mittags verhältnifsmäfsig sehr gering 
war, auch die Differenz in den Ablenkungen resp. in den 
Wärmewirkungen der ultrarothen Strahlen zwischen den 
Morgens- und Mittagsversuchen viel geringer ausfiel. Fol- 
gender Versuch wurde von mir an einem kühlen Vor- 
mittage angestellt, als die relative Feuchtigkeit nach den 
Angaben der Heidelberger meteorologischen Station um 
7 Uhr 0,58 und 2 Uhr 0,54 betrug: 


Der ultrarothe Theil des Sonnenspeetrums am 11. September 1871. 


Abstand der Thermo- I. Versuch II. Versuch 4% 
säule von der Linie D von von cag dy, 
in Umdrehungen der 75 25’ bis 94 39’ 115 10 bis 12554 
Mikrometerschraube. Ablenkung. Ablenkung. 


2 

3 OP. 

6 


nnt, 
:ch- 
sie 
die 3 
hat th 
ige- ; 
hen 
ist 4 
am 
tte, 
nst- 
3 
age 
rie- a 
ITP- 
ınt- 
len; 
rp- 
P 
bei 
nen 
lufs 
ul- 
hn- 
die ‘A 
rer 4 
die 
be- 
nen 
if 


Abstand der Thermo- I. Versuch II. Versuch 
säule von der Linie D von von 
. in Umdrehungen der 7b 25’ bis 9b 39’ 10° 11’ bis 125 54 
Mikrometerschraube. Ablenkung- Ablenkung. 
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Bemerkung: Im 1. Versuche erschien die zweite und die dritte 
; Lücke als eine breite gemeinschaftliche Lücke, oder mit anderen Worten, 
das dritte Maximum ist nicht zum Vorschein gekommen, was wahrschein- 
lieh darin liegt, dafs das Maximum gerade zwischen zwei benachbarten 
Stellungen der Thermosäule fiel. 


Dagegen die meisten Versuche, welche an Tagen an- 
gestellt waren, wo der Unterschied in der relativen Feuch- 
tigkeit der Luft Morgens und Mittags sehr grofs war, 
zeigten (siehe Vers. S. 215) deutlich, dafs eine starke Ab- 
sorption der ultrarothen Strahlen stattfindet, und zwar in 
der Weise, dafs je kleiner ihre Brechbarkeit ist, desto mehr 
von der Atmosphäre absorbirt werden. Die Frage über 
- die Absorption der Wärmestrahlen durch Wasserdampf 
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ist bekanntlich noch immer Gegenstand der Discussion. 
Zwei ausgezeichnete Forscher, Magnus und Tyndall, 
welche dariiber so viele Untersuchungen angestellt haben, 
kamen bekanntlich in ihren Versuchen zu widersprechen- 
den Resultaten. Aber die Versuche von Wild') und 
Garibaldi*) bestätigen doch die Tyndall’schen An- 
gaben. Aufserdem liegen viele einzelne Beobachtungen von 
verschiedenen Forschern vor, die auch für die starke Ab- 
sorption der Wärmestrahlen durch Wasserdampf sprechen. 
Ich erinnere hier an die Beobachtung von Pater Secchi°), 
dafs bei gleicher Höhe der Sonne und bei heiterem Himmel 
das der Sonne ausgesetzte Thermometer im Winter fast 
doppelt so hoch steigt, als im Sommer, was nur durch 
die in dieser letzteren Jahreszeit vorhandene Menge von 
Wasserdampf erklärlich ist. Es wäre deshalb sehr wün- 
schenswerth die Frage über die Absorption des Wasser- 
dampfes durch die Versuche mit Spectralwärme zu prüfen, 
da in diesem Falle bei weitem sicherere Resultate zu er- 
warten sind. 

In dieser starken Absorption der ultrarothen Strahlen 
durch unsere Atmosphäre liegt auch der Grund, weshalb 
das Maximum der Wärmewirkung im Spectrum seine Lage 
mit der Elevation der Sonne verändert. In allen Versuchen, 
welche zwischen 7 — 10 Uhr angestellt wurden, lag das 
Maximum hinter dem ersten Absorptionsstreifen und war 
von der Linie D fast ebenso weit entfernt, als diese von 
der Linie F. Dagegen war in vielen der gegen Mittag 
angestellten Versuche die Wärmewirkung hinter der letzten 
Lücke eben so grofs, wie jenes Maximum, oder übertraf 
sogar dasselbe, was besonders deutlich in einem Versuche 
an einem kühlen Octobertage zu beobachten war. Man 
mufs also annehmen, dafs hier hinter der letzten Lücke 
eigentlich die Stelle ist, wo die Wärmewirkung im Sonnen- 
spectrum erst ihr Maximum erreicht. Diese Stelle ist im 


1) H. Wild, Pogg. Ann. Bd. 129. he 
2) P. Garibaldi. I! nuovo Cimento. 1870. p. 241—243. ie 
3) Pater Secchi, Compt. rend, T. 58.,9.29. 
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_ Steinsalzspectrum eben so weit von der Linie D entfernt, 
wie die letztere von G. 

Von den vier verschiedenen Maximis der Wärmewir- 
kung, welche wir im Sonnenspectrum beobachteten, behielt 
in den meisten unserer Versuche nur das erste seine Lage, 
während die anderen drei Maxima sich mit der Elevation 


on der Sonne gegen Roth zu verschoben, dem zu Folge die 


erste Lücke in den Versuchen gegen Mittag schmäler, 
als in Morgenversuchen erschien. Es ist sehr wahrschein- 


lieh, dafs die Verrückung dieser Maxima von einer Ver- 


änderung der Brechbarkeit des Steinsalzprisma bedingt 
wurde, indem diese Veränderung möglicher Weise durch 
eine starke Erwärmung des Prisma bei den Versuchen 


gegen Mittag stattgefunden haben konnte. Um diese Ver- 
muthung zu prüfen bestimmte ich nachträglich das Mini- 
mum der Ablenkung für Linie D bei einer Zimmertempe- 
ratur von 5° und 16° und fand, dals für Steinsalzprisma 


von 60° 18° brechenden Winkel die Ablenkung bei 16" 


um 2’ grölser, als bei 5°C. Die Verrückung der Maxima 


in meinen Versuchen ist etwas kleiner als }"”, was einem 
Winkel entspricht, der durch Erwärmung des Steinsalz- 
prisma um 10° C. gewonnen werden kann, und eine solche 
Erwärmung konnte sehr leicht bei meinen Versuchen gegen 
Mittag stattfinden, da die Temperatur des Arbeitszimmers 
um diese Zeit sehr hoch war. 

Die Veränderrng der Brechbarkeit der festen Körper 
durch die Wärme ist schon längst bekannte Thatsache 
und von Fizeau'') speciell untersucht und sogar für einige 
Körper festgestellt. 

Wir haben bereits oben angeführt, dafs in allen Ver- 
suchen, welche mit den oben genannten Prismen über das 
Wärmespectrum zu verschiedenen Stunden des Vormittags 
und zu verschiedenen Jahreszeiten angestellt wurden, man 


% fr sehr deutlich sah, dafs die Wärmewirkung der ultrarothen 


Strahlen des Sonnenspectrums, nachdem sie ihr letztes 
Maximum hinter der letzten Lücke erreicht hat, plötzlich 
1) Fizeau, Ann. de chimie et physique (3) T. 66, Pogg. Ann. Bd. 119, 
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abnimmt. — Besonders deutlich war dies zu sehen in den 
Versuchen mit Steinsalzapparaten, welche gegen Mittag 
angestellt wurden. Es ist hier die Frage berechtigt, ob 
nicht an der Stelle, wo die Wärmewirkung des Sonnen- 
spectrums ihr letztes Maximum erreicht, die Gränze der 
Brechbarkeit sey und ob nicht die Wärmewirkung, welche 
wir hier hinter diesem Maximum beobachteten, von diffus 
reflectirter Wärme herrühre? Um diese Frage zu lösen, 
ist es nöthig die Versuche darüber in der Weise anzu- 
stellen, dafs die Wirkung der diffusen Wärme ganz aus- 
geschlossen wäre. Dies kann nur dadurch erreicht werden, 
wenn wir dasselbe Verfahren einschlagen, welches zur 
Darstellung des homogenen Lichtes benutzt wird, nämlich 
die Methode mit zwei Prismen, mit welcher bekanntlich 
Helmholtz") die ultravioletten Strahlen dem Auge un- 
mittelbar sichtbar gemacht hat, indem er das diffuse Licht 
ausschlofs. Diese Methode mit zwei Prismen wurde von 
mir in diesen Untersuchungen öfters benutzt; besonders 
in den Fällen, wo es nöthig war die dunkele von der 
leuchtenden Wärme zu trennen. Leider konnte ich die 
mit dieser Methode angefangenen Versuche über die Gränze 
der Brechbarkeit wegen ungünstigen Wetters nicht zum 
Abschlufs bringen, so dafs ich gegenwärtig für die von 
mir hier ausgesprochene Vermuthung noch keine direkte 
Beweise anführen kann; glaube jedoch aus folgendem 
Grunde dieselbe als sehr wahrscheinlich hinzustellen. In 
den Versuchen mit Steinsalzapparaten nämlich, wo ich 
mit sehr schmalen Spalten gearbeitet habe, und wo die 
Verschiebung der Thermokette sehr fein war, nahmen die 
Ablenkungen respective die Wärmewirkung schon nach 
einer Verschiebung von etwas kleiner als 4"" um die 
Hälfte ab. 

Ich will noch hervorheben, dafs ich aus der Disper- 


‚„ den Grenzwerth 


des Brechungsindicis für die ultrarothen Strahlen für Stein- 


sionsformel von Cauchy, n=a+ 


1) Helmholtz, Pogg. Ann. Bd. 94, 8. 205. aut A 
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salz berechnet habe und fand ihn = 1,5258. Dann be- 
stimmte ich den Brechungsindex aus meinen Versuchen und 
zwar in folgender Weise: da die plötzliche Abnahme der 
Wärmewirkung, resp. die vermuthliche Gränze der Brech- 
barkeit von der Linie D ebenso weit entfernt ist, als diese 
letztere von G, so nahm ich den Brechungsindex der 
Linie D als arithmetisches Mittel aus den Indices für @ 
und den äufsersten ultrarothen Strahlen und bekam 1,5274. 
Hier findet also eine Uebereinstimmung zwischen dem be- 
rechneten und dem ermittelten Werthe des Brechungs- 
indicis der äulsersten ultrarothen Strahlen, so dals dadurch 
die Vermuthung, dafs die von uns beobachtete plötzliche 
Abnahme der Wärmewirkung im Spectrum wirklich der 
Gränze der Brechbarkeit entsprechen könne, hiedurch noch 
mehr an Boden gewonnen hat. Ganz in derselben Weise 
verfuhr J. Müller in seinen schon mehrmals hier er- 
wähnten Untersuchungen über die thermische Wirkung 
des Sonnenspectrums bei der Bestimmung des Brechungs- 
indicis der äulsersten ultrarothen Strahlen für Crownglas, 
und fand ihn gleich — 1,506, während nach der Disper- 
sionsformel von Cauchy derselbe gleich 1,5155 ist. Dieser 
Unterschied, scheint mir, wie es schon Fr. Eisenlohr') 
vermuthet hat, liegt nur darin, dafs Müller die Lage der 
Gränze des Spectrums weiter angenommen hat, als sie in 
der Wirklichkeit ist. Die Wärmewirkung, welche Müller 
am Ende des Spectrums beobachtet hatte, rührte aller 
Wahrscheinlichkeit nach, nur von diffuser Wärme her. 
Wenn wir also gemäls dieser Vermuthung annehmen, dafs 
im Crownglasspectrum auch die Gränze der Brechbarkeit 
ebenso weit von der Linie D entfernt ist, wie die letztere 
von G, so werden wir den Brechungsindex der äulsersten 
ultrarothen Strahlen gleich 1,5175 finden, was mit dem 
aus der Dispersionsformel berechneten Werthe sehr gut 
übereinstimmt. J. Müller fand, dafs der von ihm er- 
mittelte Werth des Brechungsindicis der äufsersten ultra- 


1) Fr. Eisenlohr, Pogg. Annal. Bd. 109, S. 239. Vergl. auch 
Christoffel, Pogg. Ann. Bd. 117, S. 44. 


99 
24 
4: 
~ 
1} 
rk 
: 
. 
4, Bit 
i 
4 
ia 
> 


ıngs- 
glas, 
sper- 
)ieser 
hr") 
e der 
sie in 
aller 

aller 
her. 
, dals 
arkeit 
tztere 
ersten 
dem 
ir gut 
m er- 
ultra- 


auch 


225 


rothen Strahlen mit dem aus Dispersionsformel vonRedten- 


bacher berechneten Werthe sehr gut übereinstimmte, allein 
von allen Dispersionsformeln ist geradezu die Redten- 
bacher’sche die am wenigsten den Beobachtungen ge- 
nügende, wie es auch deutlich aus den Untersuchungen 
von Mascart!) hervorgeht. Mascart verglich seine 
genau ermittelten Werthe des Brechungsindicis für Kalk- 
spath mit den Werthen, welche er aus drei Dispersions- 
formeln von Cauchy, Christoffel und Redtenbacher 
berechnet hatte und fand eben, dafs die aus der Redten- 
bacher’schen Formel berechneten Werthe weit mehr, als 
die aus den anderen abwichen. 

Was die Wärmewirkung in dem leuchtenden Theil 
des Steinsalzspectrums betrifft, so konnte ich ebenso wie 
im Flintglasspectrum die Wärmewirkung noch hinter der 
Linie @ beobachten, und um mich zu überzeugen, dafs 
diese Wärmewirkung nicht möglicherweise von der diffusen 
dunkeln Wärme herrührte, stellte ich folgenden Versuch 
mit der erwähnten Methode der zwei Prismen an: Mittelst 
eines sehr schmalen Spaltes isolirte ich die blaue Farbe 
aus dem Steinsalzspectrum und liefs die Strahlen durch 
das zweite Steinsalzprisma gehen; diese Strahlen wurden 
mittelst einer Steinsalzlinse vereinigt und auf den Spalt 
der Thermosäule geworfen. In den in dieser Weise an- 
gestellten Versuchen, konnte ich die schwache Wärme- 
wirkung noch hinter Linie @ verfolgen. Dies war um so 
nothwendiger zu constatiren, da, wie wir aus den hier 
folgenden Versuchen über das Wärmespeetrum des Kalk- 
lichtes sehen werden, in jedem Spectrum sich über dem 
leuchtenden Theile auch noch die dunkele diffuse Wärme 
verbreitet. Ich lege hier eine Curve bei, welche die Wärme- 
vertheilung im Steinsalzspectrum darstellt (Fig. 5, Taf. V.). 


1) Mascart, Note sur les formules de dispersion. Annales de P’ecole 
normale, Tome I, p. 262. 
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Vertheilung der Wärme im Spectrum des Kalklichtes. 


Bei der Untersuchung des Wärmespectrums des Kalk- 


lichtes wurde ganz dieselbe Versuchsanordnung getroffen, 
wie beim Sonnenspectrum. Zwischen dem glühenden Kalk- 
cylinder und dem ersten Spalt wurde eine Linse von kurzer 
Brennweite eingestellt. Diese Linse war auf ihre doppelte 
Brennweite, sowohl von dem glühenden Kalkcylinder, als 
auch von dem Spalt entfernt. 

Bei der Darstellung des Kalklichtes verfuhr ich in 
folgender Weise. Ich füllte ein Gasometer von 8,000 CC. 
Volumen mit Sauerstoff, den ich in einer eisernen Retorte 
aus einer Mischung von chlorsaurem Kali und Braunstein 
dargestellt. Das Gasometer wurde so eingerichtet, wie in 
den Leuchtgasfabriken und das Gas wurde durch ein auf- 
gelegtes Gewicht herausgetrieben. Als Flamme diente mir 
die Leuchtgasflamme; die beiden Gase Sauerstoff und 
Leuchtgas wurden einem Knallgasbrenner zugeführt, wel- 
cher vor dem Kalkstift eingestellt worden war. Die 
Kalkstifte habe ich aus gewöhnlichem ungelöschten Kalk 
mit einer Feile ausgeschnitten. Das so dargestellte Kalk- 
licht war sehr stark und gab ein sehr schénes Spectrum. 
Mit 8,000 CC. Sauerstoff konnte ich ohne Unterbrechung 
sehr gut 13 — 2 Stunden arbeiten —, Zeit genug, um in 
einem Versuche die Wärmevertheilung im Kalklichtspec- 
trum, ganz in derselben Weise, wie es beim Wärme- 
spectrum der Sonne gehandhabt wurde, zu untersuchen. 
Die Darstellung des Kalklichtes in der angeführten Weise 
ist jedenfalls mit weniger Umständen verbunden, als die 
Darstellung der anderen künstlichen starken Lichtquellen, 
und kann aufserdem mit grofsem Vortheile zu vielen op- 
tischen Untersuchungen angewandt werden. Ich will hier 
noch erwähnen, dafs das so dargestellte Kalklicht stark 
genug war, um die Messung der Krümmung der Krystall- 
linse des menschlichen Auges mittelst des Opthalmometers 
möglich zu machen —, wozu bekanntlich gewöhnlich nur 
das Sonnenlicht angewandt wurde. Winsen 
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Das Wärmespectrum wurde ebenfalls sowohl mit Flint- 
glasprisma, als auch mit Steinsalzapparaten untersucht. 
In den Versuchen mit Glasapparaten konnte ich mit feinem 
Spalt doch nicht arbeiten und habe den ersten Spalt 2" 
breit gemacht. Im leuchtenden Theile des Flintglasspectrum 
des Kalklichtes konnte ich die schwache Wärmewirkung 
nur im Gelb constatiren und von da aus verschob ich 
allmälig die Thermokette in’s ultrarothe Ende hinein. Es 
ergab sich aus solchen Versuchen, dafs die Vertheilung 
der Wärme im Kalklichtspectrum, wie folgender Versuch 
auch zeigt, ganz continuirlich ist. 


Der ultrarothe Theil des Flintglasspectrum des Kalklichtes. 
Abstand der Thermo- 


säule vom sichtbaren Roth Ablenkung 
Ende des sichtbaren Roth . . . 20,0 
ers Ganz zu duschen Resultaten kam auch Tyndall') 
yur 


bei der Untersuchung des Wärmespectrums des electrischen 
1) Tyndall, Philosophical Transactions. 1866. 
15* 
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Lichtes und des durch galvanischen Strom zum Glühen 
gebrachten Platindrahts. Diese Versuche sprechen schon 
allein, dafs die discontinuirliche Vertheilung der Wärme, 
welche zuerst Sir John Herschel im Flintglasspectrum 
der Sonne beobachtet, nicht der Absorption des Glases 
zugeschrieben werden kann. 

Im Flintglasspectrum des Kalklichtes konnte ich nicht 
am Ende des Spectrums eine plötzliche Abnahme der 
Wärmewirkung constatiren, wie wir es in den Versuchen 
mit dem Sonnenspectrum stets gesehen haben, was, wie 
mir scheint, wohl darin seinen Grund hat, dafs in diesen 
Versuchen der Spalt ziemlich breit war. 

Vergleichen wir die Lage des Maximums der Wärme- 
wirkung im Flintglasspectrum des Kalklichtes mit der 
Lage des Maximum der Wärmewirkung im Sonnenspectrum, 
so finden wir, dafs sie im ersten Spectrum viel weiter 
entfernt ist, als in dem letztern, mit anderen Worten: bei 
den*schwächeren Wärmequellen erreicht die Intensität der 
Wärmewirkung ihr Maximum bei den Strahlen von grölserer 
Wellenlänge, als es bei den stärkeren Wärmequellen der 
Fall ist. 

Aus der Untersuchung des Kalklichtes mit Steinsalz- 
apparaten ergiebt sich, dafs im Kalklichtspectrum die Inten- 
sitit der Wärmewirkung jenseits Roth, wie der folgende 
Versuch zeigt, viel stärker, als es im Sonnenspectrum der 
Fall ist; und kann auch hier hinter dem Maximum die 
Stelle angezeigt werden, wo die Wärme sehr stark ab- 
nimmt; die plötzliche Abnahme der Wärmewirkung aber 
konnte ich hier nicht so deutlich, wie im Sonnenspectrum, 
constatiren, weil ich zur Zeit, als ich diese Versuche mit 
dem Kalklicht angestellt, die oben beschriebene Vorrichtung 
für die feinere Verschiebung der Thermokette noch nicht 
in meinem Besitze hatte. 
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Der ultrarothe Theil des Steinsalzspectrum des Kalklichtes. 


Abstand der Thermosäule 4 
x vom Ende des sichtbaren Roth Ablenkung > 
D 
8 Ende des sichtbaren Roth . . . 90,0 5 
t 
r 3 282,0 
n 
7 305,0 
4 
ar Bei der Untersuchung des Wärmespectrum des Kalk- 
or lichtes mit Steinsalzapparaten habe ich viele Versuche über 
die Absorption durch verschiedene Körper: Wasser, Glas, 
z- Glimmer, Kalkspath, Quarz untersucht. Bei diesen Ver- ‘ 
n- suchen verfuhr ich in der Weise, dafs ich die Wärme- 3 
le wirkung vom Anfange Roth bis sie ganz aufhörte oder 3 
er sehr schwach wurde, nach und vor dem Einschalten des F: 
ie genannten Körpers verglichen habe. 2 
b- Aus solchen Versuchen stellte sich fir alle oben 3 
er erwähnten Körper folgendes heraus, was schon früher von of 
m, Melloni') für Wasser gefunden wurde, dafs nämlich die 
uit ultrarothen Strahlen bei ihrem Durchgange durch durch- >44 
ig sichtige Körper einen desto gröfseren Verlust erleiden, je ; 
ht geringer ihre Brechbarkeit ist. Ich führe hier einen Ver- 


such für planparallele Flintglasplatte von 4"" Dicke als 
Beispiel an. 


1) Melloni, Pogg. Ann. Bd. 35. 
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£ Abstand der Thermosäule Ablenkung 


von dem Ende des nach und vor 
sichtbaren Roth in ™™ Einschalten der Platte 
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Wie der angeführte Versuch zeigt, hat hier nach Ein- 
schaltung der Flintglasplatte keine Verrückung des Maxi- 
mum der Wärmewirkung statt gefunden, wurde aber an- 
statt dieser Flintglasplatte ein Satz von vier mittelst Canada- 
balsam mit einander zusammen gekitteten, dicken Glas- 
platten eingeschaltet, so trat diese Verrückung nach dem 
Roth deutlicher hervor. 

Ich will hier noch auf eine Erscheinung aufmerksam 
machen, welche übrigens schon von Melloni vermuthet, 
aber nicht näher untersucht wurde, dafs nämlich über dem 
leuchtenden Theil eines jeden Spectrum sich eine gewisse 
Menge der diffusen dunkelen Wärme verbreitet. Ich habe 
oben erwähnt, dafs im Flintglasspectrum des Kalklichtes 
die Wärmewirkung nur im Roth und Orange constafirt 
werden konnte; wurde aber dasselbe Kalklicht mit einem 
Steinsalzprisma zerlegt und die Wärmewirkung dieses Spec- 
trum untersucht, so konnte man die Wärmewirkung selbst 
noch im Blau wahrnehmen, trotzdem dieses Spectrum nicht 
heller war, als das des Flintglases. Dieses Resultat, 
welches, wenn es richtig wäre, zeigen würde, dals die 
leuchtende Wärme von den durchsichtigen Körpern nicht 
in derselben Masse wie das Licht absorbirt wird, veran- 
lafste mich, die Absorption der leuchtenden Wärme durch 
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Flintglas genauer zu untersuchen und bediente ich mich zu 
diesem Zwecke der oben erwähnten Methode mit zwei 
Steinsalzprismen. Nachdem mit Hilfe dieser Methode 
bestimmte homogene Strahlen des Sonnenspectrums ausge- 
sondert waren, verglich ich die Wärmewirkung derselben 
vor und nach dem Einschalten einer planparallelen Flint- 
glasplatte, die so eingestellt wurde, dafs die Strahlen auf 
sie senkrecht fielen. 

Solche Versuche sind für alle Farben des Sonnen- 
spectrums angestellt worden und betrug die Wärmeab- 
sorption 

für Roth 12 Proc. 


„ Orange 12 „ 
„ Grün 6. 4 
„ Blau 


Von dieser Menge der absorbirten Wärme ist noch 
nöthig die Menge der senkrecht reflectirten Wärme, welche 
fir eine Flintglasplatte 5 Proc. der ganzen einfallenden 
Wärme beträgt, in Abzug zu bringen. 

Nach diesen Versuchen muls also angenommen werden, 
dafs die starke Wärmewirkung, welche in den oben er- 
wähnten Versuchen in dem leuchtenden Theil des Kalk- 
lichtspectrums beobachtet wurde, hauptsächlich von Wärme- 
strahlen, die durch diffuse Reflexion in den Steinsalzprismen, 
wie in trüben Medien abgelenkt waren, herrührte. 

Allerdings steht dieses Resultat im Widerspruch mit 
den Angaben der früheren Forscher, namentlich Masson 
und Jamin, welche im Steinsalzspectrum des Sonnen- 
lichtes, unter Anwendung der farbigen Gläser, die durch- 
gelassenen Licht- und Wärmemengen numerisch zu ver- 
gleichen suchten; da aber diese Forscher ihre photo- 
metrischen Methoden nicht beschrieben haben, so läfst 
sich ihre Angabe nicht näher beurtheilen. 

Es wäre deshalb sehr wünschenswerth mittelst einer 
genauen photometrischen Methode die Absorption der ho- 
mogenen Lichtstrahlen von durchsichtigen Körpern zu- 
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untersuchen und einen genauen Vergleich mit der Ab- 
sorption der leuchtenden Wärme des Spectrums anzu- 
stellen. 


Berlin, im Februar 1872. 


IH. Versuche über Fluorescenz; 
E. H back. 
von E. Hagenbac 


6. Kienrufsauszug. 


ean n') hat darauf aufmerksam gemacht, dafs ein wein- 
geistiger Auszug aus gewöhnlichem Kienrufs sehr schön 
blaugrün fluorescirt; auch wird seither, so viel mir be- 
kannt, diese sehr leicht und wohlfeil herzustellende Flüssig- 
keit häufig zum Füllen der Geifsler’schen Röhren ver- 
wandt. 

Ich habe vier Auszüge von Kienrufs, die alle sehr stark 
fluoresciren, der Untersuchung unterzogen, nämlich die 
Auszüge mit Terpentinöl, Aether, Alkohol und Schwefel- 
kohlenstoff; da sich dieselben in einigen Punkten verschie- 
den verhalten, so werde ich dieselben besonders besprechen. 


Auszug mit Terpentinöl. 


Der Auszug mit Terpentinöl fluorescirt sehr stark. Fällt 
der Strahlenkegel einer Sammellinse darauf, so sieht man 


eine sehr schöne blaugrüne Fluorescenz und bemerkt leicht, _ 


dafs an der Oberfläche das blaue Fluorescenzlicht vor- 
herrscht, während das grüne Licht tiefer eindringt. 

Wird das Spectrum auf die Oberfläche projicirt, so 
sieht man fünf Maxima der Fluorescenz. 

Dieselbe beginnt schwach mit gelbrothem Licht bei 
185 (49), ein erstes nicht stark ausgeprägtes Maximum 


1) Pogg. Ann. XCVII. 8. 329. 
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mit gelbrother Fluorescenzfarbe liegt bei 247 (60), ein 
zweites deutlicher ausgesprochenes Maximum zeigt gelbe 
Farbe und liegt etwa bei 360 (80); das dritte Maximum 
zeigt griine Farbe und liegt etwa bei 467 (98); das vierte 
Maximum zeigt blaue Farbe und liegt etwa bei 594 (120); 
ein fünftes Maximum, dessen Lage sich nicht genau be- 
stimmen läfst, liegt vor H, etwa bei 790 (154); die Fluor- 
escenz erstreckt sich ins Ultraviolette bis etwa zu 1161 (220). 

Am stärksten ist Max. IV, dann kommen V und III, 
dann II, am schwächsten ist I. 

Im Absorptionsspectrum erkennt man Absorptions- 
streifen, welche den Maximis II, III, IV entsprechen und 
eine dem Maximum V entsprechende Absorption des vio- 
letten Endes des Spectrums. Einen dem nur wenig aus- 
gesprochenen Maximum I entsprechenden Absorptionsstreif 
habe ich nicht bemerken können. 

Das Spectrum des Fluorescenzlichtes besteht aus einer 
Reihe periodisch auf einander folgender heller und dunkler 
Bänder, deren hellste und dunkelste Stellen wir als Maxima 
und Minima bezeichnen. 

Das Spectrum beginnt schwach bei 98 (34), 


deutlich bei . . . 120 (38); 

I. Maximum bei 158 (45), higente 
Minimum bei . . 200 (53); 

II. Maximum bei 259 (63), das darauf folgende 
Minimum bei . . 297 (69); 

III. Maximum bei 347 (77), denne 
Minimum bei . . 396 (86); 

IV. Maximum bei 459 (96), des folgende 
Minimum bei . . ot 

V. Maximum bei 581 (118), ‚dem 
Endebei . . . . . . 615 (124). 


Der Stärke nach ist die Reihenfolge der Maxima: I, 
Il, WI, IV, V. 

Das Minimum zwischen Maximum I und II ist sehr 
wenig ausgesprochen; schon deutlicher ist das zwischen 


II und III; recht deutlich sind die Minima erst zwischen 
II, IV, V. 
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Auszug mit Aether oder Alkohol. 

Die Ausziige mit Aether oder Alkohol zeigen unter 
sich keinen wesentlichen Unterschied; nur ist beim Aether 
die Fluorescenz überhaupt stärker, es sind deshalb bei ihr 
auch alle fünf Maxima der Fluorescenz deutlich zu er- 
kennen, während bei der alkoholischen Lösung Max. I kaum 
und Max. II nur schwach zu erkennen ist. 

Im directen Sonnenlicht sind diese Auszüge dem mit 
Terpentinöl sehr ähnlich und zeigen auch die Eigenthüm- 
lichkeit, dafs die Fluorescenzfarbe oberflächlich mehr blau 
und beim Eindringen mehr grün ist. 

Der Auszug mit Aether oder Alkohol unterscheidet 
sich von dem mit Terpentinöl dadurch, dafs die Maxima 
der Fluorescenz etwas gegen das Violett hin verschoben 
sind. Die Fluorescenz beginnt schwach mit gelbrothem 
Licht bald nach D bei 219 (56); ein erstes wenig aus- 
gesprochenes Maximum mit gelbrothem Lichte liegt bei 
273 (65); die Fluorescenzfarbe geht nun nach und nach 

ee  in’s Gelbe über, und ein zweites Maximum liegt bei 382 
Re (83); das dritte Maximum mit mehr grüner Farbe liegt 
bei 480 (100), das vierte mit blauer Farbe bei 605 (122). 
a. Nach @ wird die Fluorescenz etwas schwächer und nimmt 
vor H, wieder zu; das fünfte Maximum ist nicht leicht zu 
bestimmen, es mag etwa bei 795 (155) liegen. Im Ultra- 
violetten geht das Licht bis 1075 (205). 
Die Reihenfolge in Bezug auf die Stärke ist hier et- 
was anderes als bei dem Auszug mit Terpentinöl; am hell- 
sten ist Maximum III, dann kommen der Reihe nach IV, 
I, V und I. 

Aus der Lage der Absorptionsstreifen ergiebt sich diese, 
Verschiebung der Fluorescenzmaxima nach der Seite des 
Violett ebenfalls. 

Die Fluorescenzspectra der Auszüge mit Aether oder 

Alkohol stimmen in Bezug auf Anzahl und Lage der Strei- 
fen mit dem Fluorescenzspectrum des Terpentinölauszuges 

überein. 
Ein Zusatz von Schwefelsäure, Salpetersäure, Salzsäure, 
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Oxalsäure, Ammoniak oder Kali zu dem alkoholischen 
Auszug ändert der Fluorescenz nicht. 

Geht das erregende Licht durch ein blaues (No. 3) oder 
durch ein violettes Glas (No. 5) oder durch beide zugleich 
(No. 7), so erhält man immer das gleiche aus fünf Maxima 
bestehende Fluorescenzspectrum. 

Die verschiedene Nuance des Fluorescenzlichtes von 
blau und grün an der Oberfläche und beim Eindringen, 
welche die drei besprochenen Lösungen zeigen, findet die 
Erklärung in der Absorption des Fluorescenzlichtes; in- 
dem bei dem Lichte, das von den tiefer liegenden Theil- 
chen ausstrahlt, hauptsächlich das Licht des vierten und 
fünften Maximums abgeschwächt wird, und somit der Ge- 
sammteindruck des Lichtes mehr in’s Grün übergeht. Die 
Richtigkeit dieser Erklärungsweise erhellt unter anderem 
aus dem Umstande, dafs bei der Projection des Spec- 
trums auf die Oberfläche der Flüssigkeit die Fluorescenz- 
farbe überall grün erscheint, wenn man die Erscheinung 
durch ein mit der gleichen Lösung gefülltes Gefäls ansieht, 
oder wenn man dieselbe im Glastrog von unten betrachtet. 

In der Geifsler’schen Wasserstoffréhre zeigen die 
drei genannten Auszüge eine kaum merkliche Fluorescenz. 
In der Stickstoffröhre ist die Fluorescenzerscheinung schön; 
bei concentrirter Lösung mehr gelbgrün und bei verdünnter 
mehr blaugrün, was sich auch durch Absorption in der 
Weise erklärt, dafs bei der concentrirten Lösung die Fluor- 
escenz hauptsächlich weiter innen stattfindet und das Licht 
somit eine grölsere Flüssigkeitsschicht zu durchsetzen hat. 

Auszug mit Schwefelkohlenstoff. fi 

Zieht man Kienruls mit Schwefelkohlenstoff aus, so er- 
hält man eine äufserst stark fluorescirende Flüssigkeit. 

Die Fluorescenzfarbe im directen Sonnenlicht ist ein 
schmutziges Gelbgrün, das von dem der schon besproche- 
nen Lösungen sehr verschieden ist; auch ist hier der oben 
besprochene Unterschied der Nuance an der Oberfläche 
und beim Eindringen nicht zu erkennen. Wird das Spec- 
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trum auf die Oberfläche der Flüssigkeit projieirt, so er- 
kennt man auch fünf Maxima der Fluorescenz, die jedoch 
ganz anders liegen als bei den besprochenen Auszügen, 
nämlich um ein bedeutendes nach der rothen Seite ver- 
schoben. 

Die Fluorescenz beginnt schon vor D bei 115 (37) mit 
röthlichem Lichte. Das erste Maximum hat rothgelbes 
Licht und liegt bei D; das zweite Maximum mit gelbem 
Licht liegt bei 265 (64); das dritte nicht sehr stark aus- 
gesprochene mit gelbgrünem Licht bei 349 (78); ein vier- 
tes Maximum mit grünem Licht liegt bei 420 (90) und 
ein fünftes mit bläulichem Licht bei 555 (113). Von hier 
an nimmt nun die Intensität nach und nach ab bis in’s 
Ultraviolette; die Farbennuance von der Mitte zwischen 
G und H, an ist bläulichweils. Das Ende liegt im Ultra- 
violetten bei 1093 (208). 

Am hellsten ist Maximum Il, dann kommen der Helle 
nach I und III, dann IV und dann V. 

Durch ein dunkelgelbes Glas sind die Maxima I, II, 
III und IV deutlich zu erkennen; durch ein blaues Glas 
besonders Maximum IV. 

Im Allgemeinen sind bei dem Auszug mit Schwefel- 
kohlenstoff die Maxima weniger stark ausgesprochen, es 
mag diefs den Umstand erklären, dafs im Absorptions- 
spectrum nur für das Maximum V ein besonderer Absorp- 
tionsstreif zu sehen ist; hingegen giebt sich die Fluores- 
cenz überhaupt durch eine starke Absorption des brech- 
bareren Theiles des Spectrums schon vom Gelb an zu 
erkennen. 

Das Spectrum des Fluorescenzlichtes besteht auch hier 
aus hellern und dunklern Streifen, die jedoch in ihrer Lage 
sehr merklich von denen der beschriebenen Spectren der 
andern Kienrufsauszüge abweichen. 

Das Fluorescenzspectrum beginnt bei 90 (33); 
1. Maximum bei 145 (42), das darauf folgende 


: Minimum bei . . - . 201 (53); 
Maximum bei 235 (58), folgende 
Minimum bei . . . oa, 
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III. Maximum bei 314 (72), das darauffolgende ———_ 
Minimum bei . . . 2 .. 360 (80); 
1V. Maximum bei 405 (87), das darauf folgende 
Minimum bei... 2 42 (9) 
V.Maximum bei 502 (104), das 
Ende bei . . . . 540 (111). 

Die Maxima sind hier weniger scharf ausgeprägt als 
bei den Fluorescenzspectren der oben beschriebenen Kien- 
rulsauszüge. 

In der Geifsler’schen Stickstoffröhre fluorescirt der 
Schwefelkohlenstoffauszug nicht sehr stark mit einer gelben 
etwas in’s Grünliche gehenden Farbe. 


7. Amid der Phtalsäure. 

Der Gefälligkeit des Hrn. Hugo Müller in London 
verdanke ich eine Substanz, deren alkoholische und ätheri- 
sche Lösung sehr schön grün und blau fluorescirt und 
die mir als ein durch Reduction aus der Nitrophtalsäure 
erhaltener Amidokörper bezeichnet wurde. 

Schon im Jahre 1862 ist dieser Körper von Stokes 
untersucht worden, und dieser Gelehrte hatte die Gefällig- 
keit, mir schriftlich einiges über seine Untersuchungen 
mitzutheilen; durch ihn bin ich auch darauf aufmerksam 
gemacht worden, dafs die alkoholische Lösung schön grün, 
die ätherische Lösung der gleichen Substanz aber schön 
blau fluorescirt. Ich habe deshalb beide Lösungen be- 
sonders untersucht. 


Alkoholische Lösung. 

Die Fluorescenzfarbe der alkoholischen Lösung ist grün, 
doch so, dafs sie sich mehr dem Blaugrünen nähert, be- 
sonders wenn man sie mit der Fluorescenzfarbe des sal- 
petersauren Chrysanilins vergleicht, die im Vergleich damit 
gelbgrün zu nennen ist. 

Wird das Spectrum auf die Oberfläche der Flüssigkeit 
projicirt, so sieht man die Fluorescenz schwach beginnen 
bei 465 (97), sie wird stark etwa bei 550 (112), nimmt 
bis kurz vor H, noch sehr zu; dann nimmt sie wieder 
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ab, bleibt aber noch sehr deutlich weit in’s Ultraviolette 
hinein und hört erst etwa bei 1174 (222) auf. Man sieht 
sehr deutlich die Fraunhofer’schen Linien von @ bis N. 
Das Spectrum des Fluorescenzlichtes beginnt schwach 
bei 96 (34) und wird deutlich bei 108 (36). Von 131 
(40) bis 477 (100) ist die Helligkeit am stärksten, das 
schwer zu bestimmende Maximum der Helligkeit mag etwa 
bei 313 (72) liegen. Bei 559 (114) nimmt das Licht be- 
deutend ab, ist aber noch bis 600 (121) ganz schwach 
bemerklich. 

In der Geifsler’schen Stickstoffröhre haben wir eine 
sehr schöne grüne Fluorescenz; auch hat Geisler zu- 
weilen diese Lösung zum Füllen seiner Röhren verwandt. 


Aetherische Lösung. 


Die Fluorescenzfarbe der ätherischen Lösung ist blau 
und liegt in der Nuance zwischen der Fluorescenzfarbe 
des Fraxins und Aesculins. 

Bei Projection des Spectrums auf die Flüssigkeitsober- 
fläche bemerkt man leicht, dafs der Beginn der Fluores- 


_ cenz weiter zurück liegt als bei der alkoholischen Lösung, 
nämlich erst bei 566 (115); die Linie @ ist auch hier 
‚sichtbar, doch ist bei dieser Linie die Fluorescenz noch 
ziemlich schwach, sie wird erst stärker ein wenig nach G 


bei 643 (129); das wenig ausgeprägte Maximum liegt ein 
wenig vor H,; im Ultravioletten geht die Fluorescenz 
wenigstens eben so weit als bei der alkoholischen Lösung. 

Das Spectrum des Fluorescenzlichtes uuterscheidet sich 
auch von dem der alkoholischen Lösung, in so fern als das 


Maximum und das Ende des Spectrums um eine mefsbare 
-Gréfse nach der Seite des Violett zurückgeschoben sind. 


Das Spectrum beginnt schwach bei 96 (34), wird deut- 


lich bei 108 (36). Von 131 (40) bis 477 (100) bleibt das 


Licht ziemlich gleich hell, so dafs die Lage des Maximums 
nicht leicht anzugeben ist, es mag etwa bei 363 (80) liegen; 
das deutliche Spectrum hört auf bei 600 (121), doch ist 
schwaches Licht noch zu bemerken bis zu 614 (124). 
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Auch die ätherische Lösung fluorescirt schön in der 
Geifsler’schen Stickstoffröhre, und zwar mit blauer 
Farbe. 

Wird eine alkoholische Lösung mit Aether versetzt, 
so wird die Nuance nach und nach mehr bläulich, und 
die Gränze der Fluorescenz rückt mehr gegen das Violett 
zurück. 

Ein Zusatz von Kali oder Ammoniak zu der alko- 
holischen oder ätherischen Lösung hebt sogleich fast alle 
Fluorescenz auf; es bleibt nur eine ganz schwache Fluor- 
escenz in der Gegend von H. 

Die feste Substanz zeigt auch Fluorescenz und zwar 
eine gelbliche. Sie beginnt etwa in der Mitte zwischen 
b und F, ist sehr stark zwischen F und @ und ist im 
Ultravioletten noch weit zu verfolgen bis in die Gegend 
von 1200 (226). Gränzen und Maximum der Fluorescenz 
der festen Substanz scheinen etwas anders zu liegen als 
bei den Lösungen. 


8. Stechapfelsamenextract. 


Der alkoholische Ausgang des Samens von Datura 
Stramonium wurde zuerst von Brewster, dann von 
Stokes und Osann untersucht. Bei meinen Untersu- 
chungen handelte es sich hauptsächlich darum, die Fluores- 
cenzerscheinung dieses Körpers mit derjenigen anderer Kör- 
per zu vergleichen. Es hat sich dabei ergeben, dals in 
Bezug auf Gränzen und Maximum der Fluorescenz im 
Spectrum so wie auch auf Farbe und Spectrum des Fluor- 
escenzlichtes der Stechapfelsamenextract sich vollkommen 
gleich verhält wie die alkoholische Lösung, des Amides der 
Phtalsäure. 

Diese Uebereinstimmung ergab sich sowohl aus den 
gesondert bei beiden Lösungen angestellten Messungen 
als auch aus dem directen Vergleich, wenn die beiden 
Lösungen in gleichen Trögen neben einander in das gleiche 
Spectrum gestellt wurden. 

Während die alkoholischen Lösungen vollkommen über- 
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ein stimmen, gilt nicht das gleiche für die ätherischen. 
Wenn man die Stechapfelsamen direct mit Aether auszieht, 
erhält man eine Flüssigkeit, welche deutlich die Fluores- 
... eenz des Chlorophylls zeigt, und die sich defshalb nicht 
besonders zum Vergleich mit der ätherischen Lösung des 
_ Amides der Phtalsäure eignet. Diesen störenden Einflufs 
des Chlorophylis kann man jedoch dadurch gut vermei- 
den, dafs man einen alkoholischen Auszug eindampft und 
5 dann in Aether löst. Man kann sich so leicht davon 
es _ überzeugen, dafs die Fluorescenz’ des ätherischen Auszuges 
der Stechapfelsamen sich nicht von der des alkoholischen 
_ Auszuges unterscheidet. Auch wenn dem alkoholischen 
Stechapfelsamenextract Aether zugesetzt wird, findet weder 
eine Aenderung der Farbennuance noch der Gränzen der 
-Fluorescenz statt. 
Auch bei Zusatz von Ammoniak verhält sich Stech- 
BR} apfelsamenextract ganz anders als die Lösung des Amides 
der Phtalsäure; es wird nämlich in diesem Fall die Fluores- 
cenz nicht einfach aufgehoben, sondern es entsteht eine 
andere gelbe oder vielmehr grüngelbe Fluorescenz. 

Wird das Spectrum auf die mit Ammoniak versetzte 
Flüssigkeit geworfen, so sieht man vorerst, dafs die Nuance 
der Fluorescenzfarbe nicht überall gleich ist, im Allgemei- 
men zwar grüngelb, doch mehr grünlich nach der violetten 
und mehr gelb nach der rothen Seite. Es beginnt diese 
ee schwach etwas vor E bei 293 (68), wird merk- 
lich stärker bei b, von da nimmt die Stärke noch etwas 
=. zu. Das Maximum ist nicht stark ausgesprochen, da über 

eine ziemliche Strecke die Stärke nur wenig sich ändert, 
doch mag es gtwa bei 457 (96) liegen. Die Fluorescenz 
bleibt noch sehr deutlich bis über H, hinaus und hört 
ganz auf bei 1120 (212). 

Wenn man das Spectrum dieses grüngelben Fluores- 
cenzlichtes der mit Ammoniak versetzten Lösung genau 
beobachtet, so bemerkt man zwei durch ein schwach aus- 
geprägtes Minimum getrennte Maxima. 

Das Spectrum beginnt schwach bei 88 (32), deutlich 
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bei 109 (36), das erste Maximum liegt bei 151 (44), das 
schwach ausgeprägte Minimum bei 213 (55) und das zweite 
ntl Maximum bei 283 (67); das deutliche Ende liegt bei 335 
(75), ganz schwaches Licht geht noch bis 356 (79). 


ae Die Absorptionserscheinung, welche Stechapfelsamen- 
us extract mit und ohne Ammoniak darbietet, entspricht dem 
ur Verhalten in Betreff der Fluorescenz. 

nd Wurde ein Probegläschen mit der Flüssigkeit ohne 
un Ammoniak vor die Spalte gebracht, so begann die Ab- 
‚es 


sorption merklich bei 584 (118), und es wurde ganz dunkel 
= bei 645 (129). Bei Zusatz von Ammoniak rückte der Be- 


= ginn der Absorption nach der rothen Seite bis 379 (83) 
ler vor; im Uebrigen aber war die Absorption weniger stark; 
ler was offenbar damit zusammenhängt, dafs die grüngelbe 
Fluorescenz der mit Ammoniak versetzten Lösung nicht 
h- so stark ist als die grüne Fluorescenz der Lösung ohne 
les Ammoniak, 
u Die mit Ammoniak versetzte Lösung fluoreseirt nicht 
ne in der Geifsler’schen Wasserstoffröhre, schön gelbgrün 
in der Stickstoffröhre. 
zte 
ice 9. Extract des Samens von Peganum Harmala. 
ei- Durch Hrn. Prof. Dr. Flückiger in Bern habe ich L 
ten erfahren, dafs der alkoholische Extract des Samens von 
»se Peganum Harmala schön fluorescire. Die Untersuchung 
rk- dieser Substanz hat ergeben, dals auch diese Fluorescenz 
vas vollkommen gleich ist der von Phtalsäureamid; bei Zu- 
ber satz von Ammoniak verschwindet auch hier einfach die 
art, Fluorescenz bis auf einen kleinen Rest, ohne dafs wie bei 
nz Extract von Stechapfelsamen eine neue grüngelbe Fluores- 
ort cenz auftritt. Eine verschiedene blaue Fluorescenz des 
ätherischen Auszuges konnte ich auch hier ebenso wenig 
es- als mit den Stechapfelsamen erhalten. 
nau Wenn wir die Resultate der Fluorescenzerscheinung 
US- bei Phtalsäureamid, Extract von Stechapfelsamen und Ex- 
tract des Samens von Peganum Harmala zusammenhalten, 
ich 


so kommen wir zu dem Schlusse, dafs diesen drei Körpern 
Poggendorff's Annal. Bd. CXLVI. 16 
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eine grün fluorescirende Substanz gemeinschaftlich ange- 
hört, dafs aber die Stechapfelsamen aufserdem noch eine 

Substanz enthalten, welche bei Zusatz von Ammoniak grün- 
gelb fluorescirt. Weitere Schlüsse mufs ich den Chemikern 

überlassen. 

Brewster') giebt an, dals eine alkoholische Lösung 
von schwefelsaurem Strychnin grün fluorescire, nachdem 
‘sie einige Tage gestanden habe. Ich habe diese Beob- 
achtung nicht bestätigen können; auch war es mir nicht 
möglich durch Einwirkung von oxydirenden Substanzen, 
a Säuren oder Basen auf diese Lösung einen fluorescirenden 
Körper zu erzeugen. Auch Seelhorst ?) fand die Lösung 
von schwefelsaurem Strychnin nicht fluorescirend. 


10. Amid der Terephtalsäure. 


Das Amid der Terephtalsäure habe ich zugleich mit 
dem schon besprochenen Amid der Phtalsäure von Hrn. 
Hugo Müller in London erhalten; auch über diese Sub- 
_ stanz hat Stokes schon vor mir Untersuchungen ange- 
stellt, die er die Gefälligkeit hatte, mir mitzutheilen. 
Auch bier fluorescirt die alkoholische und ätherische 
Lösung; jedoch ist dabei kein Unterschied in den beiden 
Fluorescenzen bemerkbar. 

Die Farbe des Fluorescenzlichtes ist bei dieser Substanz 
prachtvoll blau. 
Be Wird das Spectrum auf die Flüssigkeitsoberfläche pro- 
es _jicirt, so beobachten wir, dafs die Fluorescenz ganz schwach 
bei 628 (126) beginnt, sie wird deutlich bei 713 (141), 
iF _ erreicht das Maximum bei 862 (167), ist noch sehr deut- 
lieh bis 892 (172) und erreicht das Ende erst bei 1234 
(232). Die Linien im Ultravioletten sind deutlich sicht- 
bar bis zu N. 

Die Untersuchung des Spectrums des Fluorescenzlichtes 
 ergiebt folgendes: 

Das Spectrum beginnt bei 96 (34), ein erstes Maximum 
Edinb. Trans. Bd. XVI, p. 115. 
2) Pogg. Ann. Bd. CXXXVII, S. 169. 
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liegt bei 172 (47). Bei 213 (55) nimmt die Starke schnell 
um ein Merkliches ab, steigt aber bald wieder an zu dem 
zweiten hellen Maximum, das bei 412 (88) liegt; das deut- 
liche Spectrum hört auf bei 744 (146), ganz schwaches 
Licht geht noch bis 764 (150). 

In der Geifsler’schen Stickstoffröhre erhalten wir 
eine prachtvolle blaue Fluorescenz; das Spectrum derselben 
hat weniger rothe und gelbe Strahlen und zeigt das Maxi- 
mum etwas mehr nach der violetten Seite gerückt im Ver- 
gleich mit dem durch Sonnenlicht erregten Fluorescenz- 
licht; wir erhalten nämlich für den Anfang 169 (47), für 
das Maximum 489 (102) und. für das Ende 682 (135). 
Das frühere Aufhören nach der violetten Seite erklärt sich 
wohl aus der überhaupt geringen Lichtstärke. 

Das feste Therephtalsäureamid zeigt auch Fluorescenz, 
wenn auch schon nicht so stark als das Phtsloturcesid. 
Die Fluorescenz der Lösung des schwefelsauren Chi- 
nins ist zuerst von John Herschel unter dem Namen 
der epipolischen Dispersion studirt worden. Stokes hat 
auch auf diese Substanz besondere Aufmerksamkeit ver- 
wendet und noch vor kurzer Zeit!) interessante Mit- 
theilungen gemacht üher die Einwirkung verschiedener 
Säuren auf die Fluorescenz der Chininlösungen. Pierre 
hat auf einen Unterschied der Fluorescenz des einfach 
schwefelsauren und sauren schwefelsauren Salzes aufmerk- 
sam gemacht. 

Meine Untersuchungen beziehen sich auf eine wässrige 
Lösung von schwefelsaurem Chinin, der einige Tropfen 
Salpetersäure zugesetzt waren. 

Die Farbe des Fluorescenzlichtes ist bekanntlich schön 
blau mit einer Nuance nach Grün hin. 

Wird das Spectrum auf die Oberfläche projicirt, so 
sieht man, dafs die Fluorescenz bei 529 (109) beginnt, 


1) Stokes. On a certain reaction of quinine. Journ. of Chem. Soc. (2). 
Tome VII, pag. 174. 
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das Maximum in der Gegend von H, und das Ende bei 
1150 (218) erreicht. 

Mit dieser Fluorescenzerscheinung stimmt der Umstand, 
dafs die blauen und violetten Strahlen in sehr hohem Grade 
absorbirt werden. 

Das Spectrum des Fluorescenzlichtes zeigt zwei durch 
ein sehr schwach ausgeprägtes Minimum getrennte Maxima. 
Es beginnt schwach bei 88 (32), das erste Maximum liegt 
bei 262 (63), das sehr schwach ausgesprochene Minimum 
liegt bei 384 (84), das zweite Maximum bei 485 (101) 
und das Ende liegt bei 711 (140). Die Maxima und das 
Minimum treten nur sehr schwach hervor, indem von 
182 (49) bis 567 (115) die Helligkeit sich ziemlich gleich 
bleibt. 

Wenn das erregende Licht durch eine Lösung von 
Kupferoxydammoniak (No. 11) geht, so bleibt das allge- 
meine Aussehen des Spectrums gleich, nur sind die 
weniger brechbaren Strahlen in geringerem Grade vertreten, 
was bewirkt, dafs der Beginn der Fluorescenz und die beiden 
Maxima etwas nach der violetten Seite verschoben sind. 
Das Spectrum beginnt dann bei 116 (37), hat das erste 
Maximum bei 303 (70), das Minimum bei 447 (94), das 
zweite Maximum bei 547 (112) und hört auf bei 629 (126). 
Das frühere Aufhören hängt auch hier offenbar nur von 
der geringeren Lichtstärke ab. 

In der Geifsler’schen Wasserstoffréhre ist die Fluor- 
escenz kaum merklich; brillant bekanntlich in der Stick- 
stoffröhre. 

Das feste schwefelsaure Chinin fluorescirt nur sehr un- 
bedeutend. 

12. Aesculin. 

Die schöne blaue Schillerfarbe, welche der wässerige 
Auszug der Rinde der Rofskastanie zeigt, ist so auffallend, 
dafs man wohl annehmen mufs, sie sey schon seit langer 
Zeit bekannt gewesen'). Wie zufällige Umstände das Beob- 
achten derselben hervorrufen können, hatte ich selbst Ge- 
1) Pogg. Ann, CXXXI. S. 658. 
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legenheit zu seben. Im Jahre 1869 warf der Wind einen 
grofsen Rofskastanienbaum (Aesculus Hippocastanum) auf 
dem Miinsterplatz in Basel um. Es verging nicht lange, 
so verfiel die Schuljugend von selbst darauf, Stiicke der 
Rinde in den nächstgelegenen Brunnentrog zu werfen, um 
sich an der schönen blauen Farbe zu ergötzen. 

Wissenschaftlich wurde das eigenthümliche optische 
Verhalten des Rofskastanienrindenauszugs zuerst von J. 
Herschel auf Graham’s Veranlassung untersucht. Spä- 
ter haben sich besonders Brewster, Stokes und Pierre 
mit dem Studium dieser Substanz abgegeben. 

Das Aesculin, das zu meinen Untersuchungen diente, 
hatte ich käuflich von Nöllner in Darmstadt erhalten. 

Die Fluorescenzfarbe der wässrigen und alkoholischen 


: Lösung ist schön blau, ähnlich der des schwefelsauren 
€ Chinins, dessen Farbe nur ein bischen mehr ins Grüne spielt; 
> die Fluorescenzfarbe des Amides der Terephtalsäure ist et: 


gegen Aesculin gehalten violett. 
x Wird das Spectrum auf die Flüssigkeit projicirt, so 
| beginnt die Fluorescenz vor @ bei 571 (116), sie wird 
‘ deutlich gleich nach G. Die stärkste Fluorescenz geht 
. von 701 (139) bis gegen H, im Ultraviolett ist die Fluor- 
) escenz noch stark und hört erst bei 1260 (237) auf. Die 
fl Linien H sowie auch die Linien im Ultraviolett bis in die 
Mitte zwischen N und O sind sehr deutlich sichtbar. 

Dieser Fluorescenzerscheinung entsprechend werden 
die blauen und violetten Strahlen des Spectrums absorbirt. 

Die Spectraluntersuchung des Fluorescenzlichtes er- 
giebt folgendes Resultat: 

Das Spectrum beginnt bei 104 (35), ein erstes Maxi- 
mum liegt bei 329 (74), ein sehr wenig ausgeprägtes Mi- 


- mum bei 416 (89), ein zweites Maximum liegt bei 555 
i, (113) und das Ende des Spectrums bei 678 (135). Der 
- Umstand, dafs die beiden Maxima etwas mehr gegen das 
bi Violett liegen als beim schwefelsauren Chinin erklärt das 


vollere Blau der 
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In der Geifsler’schen Stickstoffröhre ist die Fluor- 
escenz sehr schön. 

Festes Aesculin giebt eine ganz schwache Fluorescenz, 
die vielleicht der vorhandenen Feuchtigkeit zugeschrieben 
werden kann; bei Benetzung tritt die Fluorescenz augen- 
blicklich sehr stark auf. 


13. Fraxin. 


= Salm-Horstmar') hat zuerst gezeigt, dals der Aus- 


zug aus der Rinde der gewöhnlichen Esche (Frazinus 
excelsior) grün fluorescirt. Das Paviin, welches Stokes?) 
in dem Aufgufs der Rinde der rothen Rofskastanie (Aescu- 
lus Pavia) als vorwiegenden Bestandtheil, in der gemeinen 
Rofskastanie (Aesculus Hippocastanum) nur in geringerer 
Menge das Aesculin begleitend gefunden hat, ist nach Sto- 
kes selbst das gleiche wie der mit Fraxin bezeichnete Stoff. 
Rochleder*) wies durch chemische Analyse die Identi- 
tät des Fraxins und Paviins nach. 

Das Fraxin, das ich untersuchte, verdankte ich der 
Gefälligkeit des Hrn. Dr. H. Geifsler in Bonn. 

Die wässrige Lösung des Fraxins fluorescirt mit blau- 
grüner Farbe; neben Aesculin gehalten erscheint die Farbe 
geradezy grün. 

Im Spectrum beginnt die Fluorescenz schwach, so ziem- 
lich an der gleichen Stelle wie beim Aesculin, doch wird 
die Fluorescenz schon früher d. h. etwas vor @ deutlich, 


as 4 was man besonders daran erkennt, dafs auf der Fraxin- 


lösung die Linie @ viel schärfer und deutlicher zu sehen 


ES ist als auf der Aesculinlösung. Das Maximum liegt ganz 


wenig vor H,, auch im Ultravioletten ist die Fluorescenz 


= noch sehr deutlich und erstreckt sich bis 1250 (235). 


Das Spectrum des Fluorescenzlichtes beginnt schwach 
bei 83 (32), deutlich bei 104 (35). Das erste Maximum 


> i £ liegt bei 310 (71), ein sehr schwach ausgeprägtes Minimum 
1) Pogg. Ann. XCVIL. S. 637 und 644, C. S. 607, CI. S. 400. 


2) Quat. J. of Chem. Soc. XI, pag. 17, Pogg. Ann. CXIV. S. 646. 
3) Wiener Berichte, XL. S. 37. : 
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bei 395 (85). Das zweite Maximum ist hier verhältnifs- 
mälsig schwächer als beim Aesculin und liegt bei 524 
(108). Das deutliche Ende des Spectrums liegt bei 617 
(124), ganz schwaches Licht geht noch bis 637 (128). 

In der Geifsler’schen Stickstoffröhre haben wir eine 
sehr schöne Fluorescenz. 

Das feste Fraxin zeigt wie das Aesculin eine Spur von 
Fluorescenz; beim Benetzen tritt jedoch dieselbe gleich 
sehr deutlich hervor. 


14. Aufgufs des Griesholzes. 


Der Aufgufs des Griesholzes (lignum nephriticum) ist 


wohl der Körper, an welchem zuerst die Fluorescenzer- 
scheinung näher studirt wurde. Fr. Burckhardt’) hat 
gezeigt, dafs die ersten Beobachtungen des interessanten 
optischen Verhaltens dieses Körpers bis in die Mitte des 
XVI. Jahrhunderts zurückgehen. Da das nephritische 
Holz als obsolet aus dem Droguenhandel verschwunden 
ist, so sind die Versuche damit in neuer Zeit nicht wie- 
derholt worden; J. Herschel berichtet im Jahre 1845 
von einem Experiment mit diesem Holze, das er etwa 
20 Jahre früher angestellt hat, aber aus Mangel der Sub- 
stanz zu der Zeit nicht wiederholen konnte, als er mit 
schwefelsaurem Chinin und Aesculin experimentirte. 
Durch die Gefälligkeit des Hrn. Professor Oberlin 
in Strafsburg bin ich in den Besitz älterer Stücke des er- 
wähnten Holzes gelangt. Ein wässriger Auszug desselben 
zeigte eine zwar deutliche, aber doch lange nicht so auf- 
fallende Fluorescenz als nach der Beschreibung zu erwar- 
ten war. Es rührt diefs wohl daher, dafs mit der Zeit 
der grölste Theil des Glycosides sich zersetzt hatte. So 
weit bis jetzt meine Versuche über die Fluorescenz des 
wässrigen Auszuges von lignum nephriticum reichen, scheint 
dieselbe am meisten Aehnlichkeit mit der des Fraxins zu 
haben. Ich werde versuchen, durch wiederholtes Auslau- 
gen eine stärker fluorescirende Lösung zu erhalten, um 
1) Pogg. Ann. CXXXIII. S. 175 und 680. N 
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noch genauer zu bestimmen, wie sich dieser für die Ge- 
schichte der Optik der verflossenen Jahrhunderte so wich- 
tige Körper zu den in neuerer Zeit untersuchten Sub- 


Alkoholische Quassiatinctur giebt Pierre als ein Bei- 
spiel zusammengesetzter Fluorescenz an; ich habe deshalb 
auch mit diesem Körper einige Versuche angestellt. Ich 
nahm dazu die gewöhnliche Quassiatinctur, wie sie in den 
Apotheken verkauft wird. 

Die Farbe der Fluorescenz ist schön blau. 

Im Spectrum bemerkt man zwei Maxima der Licht- 


15. Quassiatinetur. 


’ stärke; auch ist die Fluorescenzfarbe nicht überall gleich. 


Die Fluorescenz beginnt schwach bei E mit gelblicher 
Nuance; die Lichtstärke nimmt langsam zu und geht in’s 
Grüne über; ein erstes sehr deutliches grünes Maximum 
liegt vor @ bei 573 (116). Die Fluorescenz nimmt dann 
wieder etwas ab, und ein Minimum, wenn auch nicht sehr 
deutlich ausgesprochen, liegt in der Gegend von G. Nach 
G wird die Fluorescenz schön blau mit einem Maximum 
vor H, etwa bei 781 (153). Die Fluorescenz erstreckt 
sich noch stark in’s Ultraviolette, wo man deutlich die 
Fraunhofer’schen Linien sieht. 

Im Absorptionsspectrum ist kein besonderer Absorp- 
tionsstreif zu erkennen, sondern die Absorption erstreckt 
sich auf den ganzen violetten Theil des Spectrums, was 
wohl daher rührt, dafs das Maximum in der Gegend von 
G nicht deutlich ausgesprochen ist. 

Das Spectrum des Fluorescenzlichtes beginnt bei 94 
(34), das Maximum liegt bei 491 (102) und das Ende bei 
687 (136). 

Da die Fluorescenz der mir zu Gebote stehenden Tinc- 
tur nicht sehr stark war, so ist diesen Zahlen kein beson- 


deres Gewicht beizulegen; weitere Untersuchungen können 
sie leicht etwas modificiren. 
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16. Sandelholzextract. 


Der Gefälligkeit des Hrn. Gysin, Chemiker bei J. R. 
Geigy u. Co. in Basel, verdanke ich eine schön blau fluor- 
escirende Flüssigkeit, die dargestellt wurde durch Kochen 
von 100 Gramm Sandelholz und 10 Gramm Soda in einem : 
Liter Wasser. 

Im Sonnenlicht fluorescirt diese Lösung mit einem 
prachtvollen Blau, das neben fluorescirendes Aesculin ge- 
halten blaugrün erscheint; auch schwefelsaures Chinin giebt 
eine noch mehr blaue Nuance, während die des Fraxin «4 
mehr nach Seite des Griin hin geht. 

Wird das Spectrum auf die Flissigkeit projicirt, so F 
beginnt die Fluorescenz schwach bei 458 (96), deutlich = 
bei 486 (101); das Maximum der Fluorescenz liegt etwa Q 
bei 591 (120), doch bleibt die Fluorescenz noch sehr deut- 4 
lich bis zu den Linien H, welche beide sehr schön zu 3 
sehen sind. Im Ultravioletten geht die Fluorescenz bis be 
1161 (220). ‘4 

Das Verhalten bei der Absorption entspricht der be- 
schriebenen Fluorescenzerscheinung ; dieselbe erstreckt sich 
nimlich auf die brechbare Seite des Spectrums; bei Ver- 
dünnung geht die Gränze von hell und dunkel nach dem 
Violett hin zurück, ohne dafs ein besonderer Absorptions- 
streif zu bemerken ist. 

Das Fluorescenzspectrum hat zwei durch ein ganz 
schwach ausgeprägtes Minimum getrennte Maxima. Es 
beginnt bei 83 (32), wird deutlich bei 104 (35), hat das 
erste Maximum bei 331 (75), das ganz schwach ausge- 
prägte Minimum bei 412 (88), das zweite Maximum bei 
475 (99); das Ende des deutlichen Spectrums liegt bei a 
535 (110), ganz schwaches Licht geht noch bis 555 (113). 4 

In der Geifsler’schen Stickstoffröhre haben wir eine E 
grüne nicht sehr starke Fluorescenz. 
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Die alkoholische und aetherische Lackmuslésung wurde 
zuerst von Stokes auf Fluorescenz untersucht; auch 
Pierre hat einige Untersuchungen damit angestellt. 

Da sich alkoholische, aetherische und wässrige Lösung 
sowohl in Bezug auf Fluorescenz als Absorption verschie- 
den verhalten, so gebe ich die Beschreibung des Verhal- 

tens dieser drei Lösungen gesondert, tra), 
Die Farbe des Fluorescenzlichtes ist ein schmutziges 
Gelb, das etwas in’s Grün geht; verglichen mit der Fluor- 
escenzfarbe des Naphtalinrothes ist sie entschieden gelb- 
grün zu nennen. 
Wird das Spectrum auf die Oberfläche der Flüssigkeit 
projieirt, so zeigt sich Folgendes: 
Die Fluorescenz beginnt vor D etwa bei 153 (44) und 
zwar mit orangegelbem Licht; das erste und zugleich 
stärkste Maximum liegt bei D, eher um eine Spur mehr 
gegen E. In der Mitte zwischen D und E, also etwa bei 
248 (61), liegt ein relatives Minimum. In der Gegend von 
_ E geht ziemlich plötzlich die Fluorescenzfarbe vom Gelb- 
__- rothen in’s Grün über und erreicht etwa bei 345 (77) ein 
grünes Maximum, das auch stark leuchtet. Die Fluores- 
_ eenz nimmt nun wieder ab, und bald nach F geht die Farbe 
mehr in ein schmutziges Grün über. Von G an nimmt 
die Fluorescenz wieder etwas zu, und vor H, liegt ein 
schwaches drittes Maximum. Im Ultravioletten ist die 
-Fluorescenz bis 1260 (237) bemerkbar. 
Dieser Fluorescenzerscheinung entspricht genau fol- 
 gendes Verhalten bei der Absorption: 
Wurde eine etwas dicke Schicht Flüssigkeit vor die 
Spalte des Spectralapparates gebracht, so sah man deut- | 


lieh zwei dunkle Absorptionsstreifen. Der erste zugleich 
stärkste begann bei 137 (41), war sehr stark von 159 (45) 
bis 241 (59) und dann schwächer bis 303 (70). Der 
zweite Steel begann bei 325 (74), ging ziemlich stark bis 
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387 (84) und dann noch schwächer bis gegen F. Es blieb 
dann ganz hell bis G, wo die Absorption sich wieder merk- 
lich zu machen begann; ganz dunkel ward es von 752 
(148) an. — Bei einer dünneren Schicht der Lösung wa- 
ren die Streifen schwächer; der erste begann bei 168 (46), 
war stark von 176 (48) bis 204 (53) und halbdunkel bis 
241 (59). Der zweite Streif begann bei 325 (74) war 
ziemlich stark bis 362 (80) und ging mit abnehmender 
Stärke bis gegen F. 

Das Spectrffm des Fluorescenzlichtes zeigt zwei durch 
ein sehr starkes Minimum getrennte Theile; einen gelben 
und einen grünen Theil. Es beginnt bei 88 (32), nimmt 
nach und nach an Stärke zu, hat das erste Maximum bei 
172 (47). Die Lichtstärke nimmt nun ziemlich schnell ab, 
und das Minimum liegt bei 217 (55). Von da an nimmt 
die Lichtstärke wieder langsam zu bis zum zweiten auch 
sehr deutlich ausgeprägten Maximum, das bei 323 (73) 
liegt. Das Spectrum hört deutlich auf bei 347 (77) und 
geht noch ganz schwach bis 355 (79). 

Sieht man durch ein Spectroskop @ vision directe nach 
der Flüssigkeitsoberfläche, während das Spectrum darauf 
projicirt ist, so sieht man sehr deutlich, wie schon das 
grüne Fluorescenzlicht aus zwei Theilen besteht, einem grü- 
nen und einem gelben, und wie der grüne Theil erst da 
verschwindet, wo das Stokes’sche Gesetz sein Auftreten 
nicht mehr gestattet. Der gelbe Theil tritt natürlich um 
so stärker hervor, je näher die Spalte über das gelbe 
Maximum zu stehen kommt. 

In der Geifsler’schen Stickstoffröhre erhält man eine 
schwach bläulich grüne Fluorescenz, welche im Spectral- 
apparat die beiden Theile erkennen läfst, in der Wasser- 
stoffröhre erhält man eine noch schwächere grünliche 
Fluorescenz. 

Geht das erregende Licht durch blaues Glas (No. 3), 
so ist das Fluorescenzlicht grünlich; die Spectralunter- 
suchung dieses Lichtes giebt auch beide Theile, den gelben 
jedoch bedeutend schwächer als bei der directen Erregung. 
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Ammoniak zerstört die Fluorescenz nicht. Schwefel- q 
säure oder Salzsäure zerstören die Fluorescenz, und auf 
Zusatz von Ammoniak kommt sie wieder zum Vorschein. 


Wässrige Lösung (alkalisch). 4 

Die wässrige Lackmuslösung zeigt eine bedeutend ge- _ 
ringere Fluorescenz als die alkoholische. 

Die Farbe des Fluorescenzlichtes ist gelb und geht et- 
was weniger in’s Grün als bei der alkoholischen Lösung. 

Wird das Spectrum auf die Oberfläche projicirt, so 
sieht man die gleichen Maxima der Fluorescenz wie bei 
der alkoholischen Lösung, nur ist die grüne Fluorescenz 
etwas schwächer. 

Die wässrige Lösung zeigt eine bedeutend stärkere 
Absorption als die alkoholische Lösung, was, da die Fluor- 
escenz zugleich geringer ist, wohl daher rührt, dafs in der 
wässrigen Lösung aulser dem fluorescirenden Körper noch 
ein anderer nicht fluorescirender aber dennoch stark ab- 
sorbirender Körper enthalten ist. 

Es ergiebt sich dies noch deutlicher aus dem Absorptions- 

spectrum, das seiner Zeit schon Gladstone ') beschrieben 
hat, und das ich bei verschiedenen Dicken untersucht habe. 
Auf der violetten Seite ist die Absorption wie bei der 
alkoholischen Lösung, und es entspricht dieselbe dem 
dritten Maximum der Fluorescenz. Von den beiden Ab- 
sorptionsstreifen, welche dem ersten und zweiten Maximum 
der Fluorescenz entsprechen, ist bei der wässrigen Lösung 
der erste gar nicht zu erkennen, da er überdeckt wird 
von einem sehr starken breiten Streif, welcher nur der 
Bs wässrigen Lösung eigen ist, und dem keine Fluorescenz 
entspricht; es geht derselbe bei einer starken Lösung von 
100 (35) bis 325 (74); der dem zweiten Maximum ent. 
“sprechende Absorptionsstreif schliefst sich dann unmittel- 
bar als ein Halbdunkel daran an, das bis gegen F geht. 
im  Verdünnt man die Lösung, so wird der erwähnte breite 


1) Gladstone. On the use of the prism in qualitative analysis. Quat. 
Journ. of Chem. Soc. X., pag. 79. ’ 
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Streif schmäler und wird, wie diefs schon Gladstone 
bemerkt hat, durch eine helle Stelle in zwei getrennt; er 
geht dann von 121 (38) bis 235 (58), und die helle Stelle 
hat ihre Mitte bei 176 (48). 

Das Spectrum des Fluorescenzlichtes ist ganz ähnlich 
dem der alkoholischen Lösung; nur ist hier der grüne 
Theil merklich schwächer. 


Aetherische Losung. b 

Die ätherische Lösung zeigt ebenfalls nur geringe Fluor- 
escenz. 

Im Sonnenlicht ist die Fluorescenzfarbe orange. 

Wird das Spectrum auf die Oberfläche geworfen oder 
die Flüssigkeit im Kasten untersucht, so kann man sich 
überzeugen, dafs hier nur eine in's Rothe spielende gelbe 
Fluorescenz stattfindet mit einem Maximum. Sie beginnt 
mit einer mehr gelbrothen Farbe gleich nach der Mitte 
zwischen C und D; das Maximum liegt etwas nach D. 
Von F an ist die Fluorescenz mehr rein gelb und ist 
schwach bis ins Ultraviolette hinein. 

Das Spectrum des Fluorescenzlichtes enthält den ersten 
gelbrothen Theil sehr stark; der zweite grüne Theil ist 
kaum merklich. 

Vergleichen wir das Verhalten der alkoholischen, wäss- 
rigen und ätherischen Lösung, so läfst sich mit ziemlicher 
Wahrscheinlichkeit schliefsen, dafs Lackmus drei Farb- 
stoffe enthält, die wir mit «, @ und y bezeichnen wollen. 

a fluorescirt nicht, absorbirt stark die Strahlen von 121 
(38) bis 235 (58) und färbt deshalb intensiv blauviolett, 
ist in Wasser nicht, aber in Alkohol oder Aether löslich, 
bewirkt die starke Färbung der wässrigen Lösung und 
wird durch Säure in einen rothen Farbstoff verwandelt. 

8 fluorescirt gelb, absorbirt hauptsächlich die Strahlen 
von 159 (45) bis 241 (59), ist in Wasser, Weingeist und 
Aether löslich; Säure hebt die Fluorescenz auf. 

y fluorescirt grün, absorbirt hauptsächlich die Strahlen 
von 325 (74) bis 387 (84), ist leicht löslich in Alkohol, 
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weniger in Wasser und fast gar nicht in Aether; Säure 


hebt auch diese Fluorescenz auf. 


18. Curcumatinctur. 


Die Curcumatinctur ist von Stokes als eine stark 
fluorescirende Substanz erkannt und näher untersucht 
worden. 

Ein weingeistiger Auszug der Curcumawurzel zeigt in 
directem Sonnenlicht eine sehr schöne gelbgrüne Fluor- 
escenz, die noch mehr in’s Grün geht als die Fluorescenz- 
farbe der mit Ammoniak versetzten Stechapfelsamentinctur. 

Wird das Spectrum auf die Oberfläche der Flüssigkeit 
projicirt, so sieht man die Fluorescenz schwach beginnen 
bei 295 (69) und zwar mit einer gelbrothen Nuance; die 
Fluorescenz wird deutlich etwa bei 345 (77), bald nach F, 
etwa bei 449 (95) mag das Maximum liegen, das aber 


nicht scharf ausgeprägt ist; an dieser Stelle ist die Farbe 


gelb; nun nimmt die Stärke der Fluorescenz ganz langsam 
ab, und die Farbennuance geht von gelb immer mehr in’s 


_ gelbgriine. Die Fluorescenz bleibt ziemlich stark bis etwa 


zu 877 (170), ist noch deutlich zu sehen bis 1109 (210) 
und schwach bis 1250 (235). 

Dieser Fluorescenzerscheinung entspricht das Verhalten 
bei der Absorption, indem der brechbarere Theil des Spec- 
trums absorbirt wird. Die Gränze, wo das Dunkel an- 
fängt, liegt bei concentrirter Lösung bei 345 (77), d. h. da 
wo die Fluorescenz deutlich wird. Bei stärkerer Ver- 
dünnung rückt diese Gränze nach der violetten Seite weiter 
zurück, ohne dafs ein besonderer Absorptionsstreif auftritt. 

Das Spectrum des Fluorescenzlichtes zeigt zwei durch 
ein sehr schwach ausgeprägtes Minimum getrennte Maxima. 

Das Spectrum beginnt schwach bei 88 (32), deutlich 
bei 109 (36). Ein erstes schwächeres Maximum liegt bei 
151 (44), darauf folgt ein nur sehr schwach ausgeprägtes 
Minimum bei 213 (55). Das zweite stärkere Maximum 
liegt bei 293 (68); das Spectrum geht dann deutlich bis 
387 (84), schwaches Licht geht noch bis zu 441 (93). 
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In der Geifsler’ schen Stickstoffréhre zeigt diese Lö- 
sung eine schöne gelbgriine Fluorescenz. 

Der Curcumafarbstoff im festen Zustande zeigt die 
gleiche Fluorescenz wie die weingeistige Lösung; es zeigt 
sich diefs bei der Untersuchung von Curcumapapier, von 
mit Curcuma gefärbten Thonplatten und von Curcuma- 


pulver. 
i 
19. Malzzucker. 


Der gewöhnliche käufliche Malzzucker zeigt sowohl 
im festen Zustande als in wässriger Lösung eine starke 
schmutzig gelbgrüne Fluorescenz. 

Die Untersuchung im Spectrum zeigt, dafs die Fluor- 
escenz mit einer gelben Nuance schwach beginnt in der 
Gegend von 291 (68); dieselbe nimmt langsam zu, und die 
Farbennuance wird mehr gelbgrün; in der Gegend von F 
wird die Fluorescenz sehr deutlich, und das Maximum mag 
etwa bei 743 (146) liegen. Die Farbennuance wird dann 
in der Gegend der Linien mehr grün und im Ultraviolet- 
ten mehr blaugriin. Vom Maximum nimmt die Stärke der 
Fluorescenz nach und nach ab und erstreckt sich im Ultra- 
violetten etwa bis zu 1180 (223). 

Die starke Absorption des brechbaren Theiles des Spec- 
trams entspricht der beschriebenen Fluorescenzerscheinung. 

Das Spectrum des Fluorescenzlichtes zeigt nur ein 
Maximum. Das Spectrum beginnt schwach bei 71 (29), 
deutlich bei 92 (33), das Maximum liegt bei 262 (63); 
von 412 (88) an ist das Licht nur noch schwach, doch 
immer noch deutlich bis 576 (117) und ganz schwach bis 
zu 596 (120). 


Stokes hat auf die Fluorescenz der Harze überhaupt: 
aufmerksam gemacht. 
Gewöhnlicher Weingeistfirnifs, der aus einer Auflösung 
von Sandarak in Weingeist besteht, zeigt eine sehr deut- 
liche gelbgrüne Fluorescenz, die im Vergleich mit dem 
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Fluorescenzlicht der mit Ammoniak versetzten Stechapfel- 
samentinctur immer noch gelb erscheint. 

Wenn das Spectrum auf die Oberfläche der Flüssig- 
keit geworfen wird, so erhält man eine Erscheinung, die 
viel Aehnlichkeit mit der oben beschriebenen der Thiome- 
lansäure hat; nur sind die Farbenunterschiede nicht so 
deutlich ausgesprochen. 

Die Fluorescenz beginnt schwach mit röthlicher Farbe 
bei C; bei D wird die Fluorescenz sehr merklich und 
die Farbennuance ist orange; das Maximum liegt in der 
Gegend von F, wo die Farbennuance gelb ist. Die 
Fluorescenz nimmt nun nach und nach ab, in der Gegend 
von @ ist die Farbennuance grünlich und in der Gegend 
der Linien H bläulich. Bis etwa zu 879 (170) bleibt die 
Fluorescenz sehr merklich, schwach ist sie zu verfolgen 


bis 1144 (217). 


Das Verhalten der Flüssigkeit in Betreff der Absorp- 
tion entspricht der beschriebenen Fluorescenzerscheinung. 
Bei Anwendung einer dicken Schicht ist die Absorption 


schon bei 157 (45) merklich und von 180 (49) an ist 


Alles dunkel. Wird die Schicht dünner, so tritt die 


Grinze immer weiter gegen das Violett zurück. 


Das Spectrum des Fluorescenzlichtes hat nur ein 
Maximum. 

Es beginnt schwach schon bei 47 (25) und wird deut- 
lich bei 88 (32); das Maximum liegt etwa bei 293 (68), 
doch ist es nicht bestimmt anzugeben, da über eine ziem- 


5: N liche Strecke die Lichtstärke sich nur wenig ändert; das 


Licht geht deutlich bis etwa zu 446 (94) und ist schwach 


€ = sichtbar bis 660 (132). 


Geht das erregende Licht durch ein rothes Glas (No. 1), 
so ist die Fluorescenzfarbe roth und geht im Spectrum 


nur von 67 (29) bis 163 (46). 


Geht das erregende Licht durch ein gelbes Glas (No. 9), 


: so ist die Fluorescenz gelb. 


Bei Anwendung eines grünen Glases (No. 8) ist das 
- Fluorescenzlicht auch gelb, es geht dann das Spectrum 
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von 67 (29) bis 362 (80), das Maximum liegt dann bei 
251 (61). 

Geht das erregende Licht durch blaues Cobaltglas 
(No. 3), so ist die Farbe des Fluorescenzlichtes schön grün. 

Geht endlich das erregende Licht durch ein violettes 
Glas (No. 5), so ist das Fluorescenzlicht schön hellblau. 

Sandarak fluorescirt auch im festen Zustande, wie dies 
auch bei anderen Harzen z. B. Copal der Fall ist. 


IV. Ueber das Warmeleitungsvermigen von Eisen 
und WVeusilber; 
von Heinrich Weber in Braunschweig. 


Eine Bestimmung des Wärmeleitungsvermögens verschie- 
dener Metalle ist, wenn man die älteren und unzureichen- 
den Versuche von Péclet abrechnet, erst in neuerer Zeit 
namentlich durch F. Neumann, Ängström und For- 
bes ausgeführt worden. Die von ihnen gefundenen Werthe 
zeigen unter einander nicht unbeträchtliche Abweichungen, 
welche nicht allein auf die Verschiedenheit der angewand- 
ten Metallsorten zurückgeführt werden können. Es scheint 
vielmehr, dafs diese Abweichungen zum grofsen Theil dar- 
auf zurückzuführen sind, dafs die Erscheinungen, aus de- 
ren Beobachtung das Wärmeleitungsvermögen hergeleitet 
worden ist, von sehr verwickelter Art waren, woraus grofse 
Schwierigkeiten erwuchsen. Es kann aufserdem noch gel- 
tend gemacht werden, dafs die zur Berechnung der Beob- 
achtungen benutzte Theorie streng genommen eine nur 
approximative Geltung habe. In der That nimmt weder 
die von Fourier noch die von Poisson aufgestellte 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXLVI. 17 


(Fortsetzung im nächsten Heft.) 29: 
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ei | Theorie auf die zur Ausdehnung verbrauchte Wärme und 
auf die Aenderungen der specifischen Wärme und der 
__ Dichtigkeit mit der Temperatur Rücksicht. Auch ist die der 
ganzen Fourier’schen Theorie zu Grunde liegende An- 
nahme in Zweifel gezogen worden, dafs nämlich die durch 
eine im stationären Zustand befindliche Platte in der Zeit- 
einheit hindurchgehende Wärmemenge blos der Tempera- 
turdifferens der Gränzflächen proportional sey; wahrschein- 
lich ist diese Wärmemenge aufserdem noch von der ab- 
'soluten Temperatur der Platte abhängig. Fast noch grö- 
 Ssere Bedenken können endlich gegen die Anwendung des 
_ Newton’schen Abkühlungsgesetzes erhoben werden. In- 
dessen die aus genau ausgeführten Beobachtungen abge- 
_ leiteten Resultate dürften doch immer eine für viele wich- 
tige Zwecke genügende approximative Geltung besitzen, 
"insbesondere für viele mit der mechanischen Wärmetheorie 
in nächstem Zusammenhange stehende Aufgaben. Denn 
nur einen nähern Einblick in die betreffenden Wärmeer- 
Fern am zu erhalten, sind solche approximative Re- 


£ Bei Bestimmung des Wärmeleitungsvermögene ist da- 
her die Aufmerksamkeit vorzüglich auf die Einfachheit der 
5 een zu richten, aus deren Beobachtung dasselbe 
i hergeleitet werden soll. Diese Einfachheit scheint aber 
_ durch eine Methode, welche F. Neumann in seinen Vor- 
+ lesungen gegeben hat, in weit héherem Grade erreicht zu 
re werden, als durch alle anderen bisher angewandten Metho- 
= auch noch in höherem Grade als durch die von 
_ Angstrém gebrauchte, in Pogg. Ann. Bd. 114, S. 513 
beschriebene Methode, zu welcher die Neumann’sche 
in nächster Beziehung steht. 
$. Die folgenden nach dieser Methode mit möglichster 
Sorgfalt ausgeführten Beobachtungen zu einer genauen Be- 
stimmung sowohl des inneren als auch des äufseren Lei- 
 tungsvermögens von Eisen und Neusilber haben den ihr 
hier vo. vollkommen bestätigt. 
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Bestimmung des Wärmeleitungsvermögens nach der Neumann’ schen 


Methode. 


Ängström bediente sich bei seinen Versuchen eines 
Stabes von überall gleichem Querschnitte und von einer 
solchen Länge, dafs sich die Temperatur des einen Ende 
nicht merklich änderte, wenn das andere Ende verschie- 
den hohen Temperaturen ausgesetzt wurde. Das eine Ende 
wurde nun in gleichen Zeitintervallen abwechselnd auf 
zwei verschieden hohe Temperaturen gebracht und da- 
durch ein periodischer Temperaturzustand in dem Stabe 
hervorgerufen, aus dessen Beobachtung sich schliefslich 
der Werth des inneren Leitungsvermögens ergab. Um 
den mathematischen Ausdruck für jenen periodischen Tem- 
peraturzustand des Stabes abzuleiten, verfuhr Ängström 
so, dafs er den Temperaturzustand des abwechselnd er- 
wärmten und abgekühlten Endes mit Hülfe einer Sinus- 
reihe als Function der Zeit darstellte. Bezeichnen wir 
dieselbe mit £ (t), mit u, und u, die Temperaturen, welche 
die Endfläche abwechselnd annimmt, mit T das Zeitinter- 
vall, nach welchem ein jedesmaliger Wechsel eintritt, 
so ist 


+ sin t+ sin t+... | 

Neumann hat nun gezeigt, dafs sich dieselbe Aufgabe 
auf eine zweite, für die Beobachtung noch günstigere Weise 
behandeln läfst, und dafs es zur Bestimmung der beiden 
Leitungsvermögen zweckmälsiger sey, nicht blos das eine 
Ende eines als unbegränzt angesehenen Stabes, sondern 
beide Enden eines Stabes von endlicher Länge der glei- 
chen periodischen Temperaturänderung zu unterwerfen und 
zwar der Art, dafs wenn die beiden Enden in der nullten 
Periode die Temperaturen «, und u, besitzen, sie in der 
nächst folgenden die Temperaturen uw, und u, annehmen, 
in der zweiten Periode dagegen sich in demselben Zu- 
stande wie in der nullten, in der dritten wie in der er- 
sten u. s. f. befinden. Um den Temperaturzustand zu be- 
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stimmen, der sich nach Verlauf einer Reihe von Perioden 

hierdurch fiir die verschiedenen Stellen des Stabes ergiebt, 
bestimmt man zunächst den Temperaturzustand, den der 
Stab bei einem beliebigen Anfangszustand annimmt, wenn 
seine Enden plötzlich auf die Temperaturen u, und u, ge- 
bracht werden. Hieraus ergiebt sich der Zustand des Sta- 
bes am Ende der nullten Periode. Man löst dieselbe Auf- 
gabe für die erste Periode, in welcher die Stabenden die 
Temperaturen u, und wu, besitzen, indem man als Anfangs- 
zustand den Zustand des Stabes am Schlusse der nullten 
Periode annimmt. Hieraus findet sich der Zustand des 
Stabes am Ende der ersten Periode, welcher den Anfangs- 
zustand der nächst folgenden Periode bildet. Fährt man 
auf diese Weise fort, so überzeugt man sich leicht, dafs 
sich die Temperaturvertheilung in dem Stabe sehr bald 
zwei verschiedenen Gränzzuständen nähert, die sich immer 
wiederholen und von denen der eine den geraden, der an- 
dere den ungeraden Perioden zukommt. Beide Gränzzu- 
stände sind von der willkürlichen Temperaturvertheilung 
zu Anfang der nullten Periode gänzlich unabhängig. 

Im Folgenden geben wir das Resultat dieser Betrach- 
tungen, und führen zu dem Ende folgende Bezeichnungen 
ein, es sey 

der Abstand eines beliebigen Punktes des Sta- 
bes, von demjenigen Ende gerechnet, welches 
in der nullten Periode die Temperatur u, besafs. 
Die Dauer einer Periode 

die Zeit innerhalb der laufenden Periode; für 
3 =o beginnt die Periode, für += T schliefst 
dieselbe. 

Die abwechselnden Temperaturen der Endflächen 

> des Stabes. 

Vo. Vau+ı. Die Temperatur eines beliebigen Punktes 
zur Zeit 9 in einer geraden und ungeraden 
Periode 

' 1 die Länge des Stabes 

er. U die Temperatur der umgebenden Luft ee 
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K und H das innere und äufsere Leitungsvermögen 

P und Q der Umfang und der Querschnitt des Stabes 

C die specifische Wärme 

D die Dichtigkeit 

endlich setzen wir zur Abkürzung 


Dann ist 

U + — 0) 2,)— (Z,— 
— Sat 2 


U) (Z, (Z,—%,) 


8xk 


gesetzt worden ist. Setzt man in dem Ausdrucke für 
V,„9=[T, indem für #==0, so werden beide 
einander Bo Dasselbe findet statt, wenn in dem Aus- 
drucke für Vz.41 #=T, indem für V,, 9==0 gesetzt 
wird, und mithin bildet in der That der Endzustand des 
Stabes in der einen Periode den Anfangszustand der fol- 
genden '). 

Aus den obigen Ausdrücken ergiebt sich nun zunächst, 


1) Man überzeugt sich i, leicht mit Anwendung der Reihe 
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dafs die Temperatur in der Mitte des Stabes im Laufe 
jeder Periode constant bleibt und dafs sie für gerade oder 


ungerade Perioden denselben Werth behält. Für =; 


ergiebt sich nämlich aus den Gleichungen (2) für jede der 
beiden Perioden, wenn V, die Temperatur der Stabmitte 
bezeichnet 


U+ — U) = 3 


Beobachtet man nun V,, und sind U, u, und u, gege- 


Er, ben, so läfst sich hieraus das Verhältnifs —- sehr leicht ab- 


go wird 
(3) 


Hiermit ist eine Gleichung zwischen den Gröfsen h 
und k gegeben, es bleibt noch übrig eine zweite zwischen 
denselben Gröfsen aufzustellen. Eine solche zweite Glei- 
chung läfst sich auf verschiedene Weise aus den Glei- 
- chnngen (2) ableiten. Bei näherer Betrachtung ergiebt sich 
jedoch, dafs es bei weitem am zweckmälsigsten ist, 
aus den Gleichungen (2) die Temperaturdifferenz zweier 
Punkte des Stabes abzuleiten, von denen der eine den Ab- 
stand z=!l, der andere den Abstand =I besitzt. 
In diesem besonderen Falle nämlich verschwinden aus der 
in beiden Ausdrücken vorkommenden Reihe alle Glieder, 
bei denen n durch 2 und 3 theilbar ist, und sie nimmt 
hierdurch eine so convergente Form an, dafs schon das 
zweite Glied verschwindend klein wird gegen das erste, 
sobald die Zeit 9 einen gewissen Werth erreicht hat. 
Wenn daher mit den Beobachtungen erst nach Verlauf 
einer gewissen Zeit #, von Anfang jeder Periode an ge- 
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rechnet, begonnen wird, braucht nur das erste Glied je- 
ner Reihe in Rücksicht gezogen zu werden. 

Bezeichnet D,,, die Temperaturdifferenz in einer gera- 
den Periode zwischen zwei Punkten, deren Abstand z=!1 
und z=$1 vom Ende beträgt, und ebenso D,,+41 den- 
selben Werth in einer ungeraden Periode, so findet sich 
aus den Gleichungen (2) 


= — U)(A— —B)+ (A+B) 


Hierin ist oo 3 
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Die beiden ersten Glieder in den vorstehenden Aus- 
drücken (4) sind constante Gröfsen. Dasselbe gilt für 


den Factor von e ?®, und folglich haben die Ausdrücke 
von D,, und D,.+ı die Form 
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un, Gelingt es daher für eine Reihe verschiedener Werthe t 
a '% in derselben Periode, die zu diesen Zeiten zugehörigen f 
Temperaturdifferenzen D2, oder Dz,,41 zu beobachten, so er- ] 
ae _ halt man hieraus eine Reihe von Gleichungen, aus denen 
sich M und N oder M’ und N eliminiren lassen, und da- ‘ 
ae mit ist die Gröfse p gegeben. Nach (5) erhält man hier- 
Br durch eine zweite Gleichung zwischen h und k, welche in 

2 _ Verbindung mit Gleichung (3) zur Kenntnifs von h und k 


4 
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2 Um die in der Theorie gemachten Voraussetzungen 
ea streng zu erfüllen, wurde von folgenden Einrichtungen 
Gebrauch gemacht. Die Erwärmung und Abkühlung der 
Enden des Stabes wurde dadurch hervorgebracht, dals 
über die Enden abwechselnd Wasserdampf von nahezu 
einer Atmosphäre Spannung und Wasser von bestimmter 
_ Temperatur weggeleitet wurden. Die Zuleitung von Dampf 
oder Wasser geschah durch die vier Hähne A, B, C, D 
(Fig. 1, Taf. VI). Die Hahne A und B dienten zur Zu- 
leitung von Dampf. Jeder von ihnen besafs drei kleine 
Ansatzröhren «, 8, 7 welche den Dampf zu- und ablei- 
teten. Von zwei Wasserkesseln, in denen sich der Dampf 
entwickelte, wurde derselbe durch Röhren nach den An- 
; satzröhren « geleitet, von wo er je nach Stellung der 
_ Dorne entweder durch die Röhre y in die Röhren 6 ein- 


und damit auch zu der von H und K führt”). 


Beschreibung des Apparates. 


1) Wollte man sich nicht mit dem ersten Gliede der oben besprochenen 
Reihe begnügen, so könnte man noch das zweite Glied in Rücksicht 
ziehen. Für dasselbe ergiebt sich nämlich 
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welches dem oben angeführten Ausdrucke für Do Pr mit positiven, 
dem Ausdrucke D, peti dagegen mit negativen Vorzeichen hinzuzu- 


fügen wäre. Sein Werth beträgt jedoch bei den folgenden Beob- 
achtungen noch nicht den millionsten Theil des ersten Gliedes. 4 
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trat und durch dieselben über die Enden des Stabes MN 
geleitet wurde oder durch die Röhrenansätze 3 in andere 
Röhren überging, durch die er in die freie Luft ausstrémte. 
Während den Beobachtungen wurden also zwei von ein- 
ander unabhängige Ströme von Wasserdampf continuirlich 
unterhalten, und durch die beschriebene Vorrichtung konnte 
in jedem Augenblicke durch passende Stellung der Dorne 
den Enden des Stabes Dampf zugeführt werden. Fig. 2, 
Taf. VI zeigt die horizontalen Querschnitte der Hähne 
A und B. Die durchgezogene Linie p giebt die eine Nor- 
malstellung, die punktirte q dagegen die andere des Dor- 
nes an. Die ‚Hähne C und D sind gewöhnliche einmal 
durchbohrte Hähne. Befinden sie sich in der einen Nor- 
malstellung, so communiciren die Röhren ¢ und 4, in der 
zweiten Normalstellung dagegen sind die Röhren & ver- 
schlossen. Die Ansatzröhren « standen mit der städtischen 
Wasserleitung in Verbindung, durch welche viele Stunden 
hindurch Wasser von beinah constanter Temperatur ge- 
liefert wurde. Die kleinen Behälter (Fig. 3 u. 4, Taf. VI) 
endlich, in welche die Enden des Stabes eingelöthet wur- 
den, waren aus sehr dünnem Messingblech angefertigt. Im 
Innern der oberen Ansatzröhren k war ein schaufelartiges 
Messingblech eingelöthet, welches den Zweck hatte, das 
von oben eintretende Wasser der Endfläche des Stabes 
auszuführen. Bei den Versuchen waren die Enden k mit 
den Röhren ö, die Enden A mit Röhren, welche Dampf 
oder Wasser wegführten, durch Stücken von Kautschuk- 
schläuchen in Verbindung gebracht. 

Aus der oben gegebenen Theorie ergiebt sich, dafs die 
günstigsten Verhältnisse zur Bestimmung von K dann ein- 
treten, wenn die Enden M und N des Stabes in derselben 
Zeit verschiedene Temperaturen besitzen, in der Weise, 
dafs wenn in der ersten Periode M erhitzt wird, N wäh- 
rend derselben Periode sich abkühlt, in der folgenden Pe- 
riode M sich abkühlt und N erhitzt wird u. s. f. 

Um den Zuflufs des Wassers und des Dampfes einer 
solchen Anordnung gemäfs leicht reguliren zu können, wa- 
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ren die Hebel, welche die Dorne der Hähne drehten, von 
den Wasserhähnen C und D einerseits und den Dampf- 
hähnen A und B andererseits durch eine Stange mit ein- 
ander verbunden, so dafs durch die Bewegung der beiden 
Stangen die vier Dorne in ihre richtige Stellung gebracht 
werden konnten. Sämmtliche Hähne waren mit Hemmun- 
gen versehen und konnten sich in Folge davon nur inner- 
halb ihrer Normalstellungen drehen. Es ist bei dieser 
Einrichtung leicht zu übersehen, wie sich die vier Hähne 
aus der Ferne reguliren liefsen. Es brauchten nur an den 
Enden der Verbindungsstangen Schnuren befestigt zu wer- 
den, von denen zwei durch Gewichte gespannt wurden, wo- 
durch die Dorne eine ihrer Normalstellungen einnahmen. 
Wurden die Schnuren an den andern Enden angezogen, 
so gingen die Dorne in ihre zweite Normalstellung über. 
Um den Hähnen eine feste Aufstellung geben zu können, 
waren je zwei A und D und € und B in Holzstücken ein- 
gelassen, wodurch jede Wärmestrahlung nach dem Stabe 
hin vermieden wurde. 

Anstatt vier Hähne in Anwendung zu bringen, hätte 
man sich auch mit zwei Hähnen, sogenannten Vierweg- 
hähnen, begnügen können, wie sie Ängström bei seinen 
Untersuchungen angewandt hat. Allein ein solcher Hahn 
würde dann gleichzeitig von Dampf und Wasser durch- 
flossen werden und es würde einerseits dadurch Dampf 
condensirt, andererseits die Temperatur des Wassers er- 
höht werden. Dieser Uebelstand ist durch die obige Ein- 
richtung vermieden. Die Temperatur des Wassers wurde 
durch ein in das Wasserleitungsrohr eingefügtes Thermo- 
meter gemessen. 

Um die Temperaturvertheilung in dem Stabe zu beob- 
achten, wurden zunächst in der Mitte L desselben ein 
dünner Eisendraht und ein dünner Neusilberdraht, jeder 
von etwa zwei Fufs Länge, einander gegenüber mit Sil- 
berloth in den Stab eingelöthet. Die beiden Enden dieser 
Drähte waren ferner mit zwei Kupferdrähten verlöthet, 
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welche zu einem Galvanometer führten und bildeten mit 
den Kupferdrähten Spitzen in der Art, wie es Fig. 5, 
Taf. VI zeigt. Zwischen den Spitzen befand sich die Ku- 
gel eines empfindlichen Thermometers. Die Drähte und 
das Thermometer wurden durch einen passenden Halter 
aus Holz in dieser Lage festgehalten. Haben nun die 
Stabmitte und die in der umgebenden Luft befindlichen 
Spitzen verschiedene Temperaturen, so entsteht ein Thermo- 
strom, dessen Intensität der Temperaturdifferenz zwischen 
der Temperatur der Stabmitte und den Spitzen propor- 
tional gesetzt werden darf. An den Stellen H und / in 
den Entfernungen {/ und ¢/ vom Ende des Stabes wur- 
den ferner im Falle, dafs der Stab ein Eisenstab war, 
zwei Neusilberdrähte, im Falle er aus Neusilber bestand, 
zwei Eisendrähte mit Silberloth eingelöthet, deren Enden 
in der Entfernung von etwa einem halben Fufs vom Stabe 
mit zwei Kupferdrähten verlöthet wurden, welche zu dem- 
selben Galvanometer, wie die vorher genannten Drähte, 
führten. Vor dem Galvanometer befand sich ein Stöpsel- 
Umschalter von der Art, dafs bald die Leitung nach der 
Stabmitte, bald die Leitung nach den Stellen H und J mit 
dem Galvanometer in Verbindung gesetzt werden konnten. 
Jeder der in den beiden Leitungen circulirenden Thermo- 
ströme liefs sich in entgegengesetzten Richtungen durch 
das Galvanometer leiten, und endlich war es auch mög- 
lich, das Galvanometer in sich abzuschliefsen und damit 
den Ruhestand der Nadel in jedem Augenblicke zu be- 
stimmen. Wurde die Leitung nach den Stellen H und I 
mit dem Galvanometer in Verbindung gesetzt, so war die 
Intensität des in diesem Stromkreise circulirenden Ther- 
mostromes offenbar proportional mit der Temperaturdiffe- 
renz der Stellen H und J. Der Stab und die Hähne be- 
fanden sich in einem Zimmer für sich, das Galvanometer 
und die beiden Dampfkessel dagegen in zwei anstofsenden 
Zimmern. Die Zuleitungsröhren für Dampf und Wasser 
waren durch die trennende Mauer geführt und dicht mit 
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_ Tuchstreifen und Hede umwickelt. Auf diese Weise wurde 
eine erhebliche Aenderung der Temperatur der den Stab 
af ehe Luft im Laufe der Versuche vermieden. 


Das Galvanometer und seine Anwendung. 


Das bei den Versuchen angewandte Galvanometer war 
nach den Vorschriften ') construirt, welche zur Erreichung 
des Maximum der Empfindlichkeit dienen. Die Länge der 
Nadel betrug 100”=, und der Multiplicator besafs den 


Widerstand 0,59064. 101 bei einer Temperatur von 


10°C. Wurde das Galvanometer in sich abgeschlossen, 
so zeigte sich die Dämpfungskraft so grofs, dafs die Na- 
_ del bei Ablenkungen von 12° aus der Ruhelage schon nach 
_ awei Schwingungen in diese zurückkehrte. Das logarith- 
_ mische Decrement 4 liefs sich daher aus der Abnahme 
der Schwingungsbogen nicht unmittelbar bestimmen, son- 
= _ dern mufste aus einer Reihe von Beobachtungen, bei de- 
nen verschiedene bekannte Widerstände eingeschaltet wur- 
Be abgeleitet werden. Es fand sich für dasselbe der 
Werth 


Die Schwingungsdauer bei offner Kette war 4",466. 
Für alle nach den oben erwähnten Vorschriften con- 
‚struirte Galvanometer läfst sich nun das Drehungsmoment 
bestimmen, welches der Multiplicator auf die um einen 
_ Winkel » aus der Meridianebene abgelenkte Nadel aus- 
_ übt, wenn derselbe von einem Strom von der Intensität 1 
 durchflossen wird. 
Bezeichnen wir nämlich dieses Moment, die sogenannte 
Galvanometerfunction, mit f(y), so lafst sich nachweisen, 
dafs 
f(p) =f ©) (1 +4 sing? +b sing* + csing* +...) 
jst, wo a, b, c... constante Gröfsen bedeuten. Diese 
Reihe um so stärker je kleiner der Winkel 


1) Diese Annalen Bd. 137, 8. 121. 


A = 4,2458. | q 
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ist, und bei Beobachtungen, wo ¢ immer klein bleibt, kann 
man sich mit den beiden ersten Gliedern der Reihe be- 
gnügen, so dafs man hat *) 


(1) . fp) cos ¢ (1 +4 smn g’). 

Wird das Galvanometer mit Hilfe des Stépselumschal- 
tens mit der Leitung nach der Stabmitte verbunden, so 
wird die Nadel durch den Thermostrom, dessen Intensitat 
i seyn möge, um einen Winkel p aus der Meridianebene 
abgelenkt, und für diese neue Ruhelage gilt dann die 
Gleichung 

i f(y) = Tm sin g, 


wenn m das magnetische Moment, T die horizontale Com- 
ponente des Erdmagnetismus bezeichnet. Mit Hilfe der 
Gleichung (7) findet sich hieraus re 
fO) 1-+.a sing?" 
Auf der andern Seite ist aber die Intensität des Thermo- 
stromes auch proportional mit der Differenz der Tempera- 
turen der Stabmitte und den Spitzen A (Fig. 5, Taf. VI), 
von denen letztere die Temperatur der umgebenden Luft 
besitzen. Bezeichnen wir daher mit W den Widerstand 
des ganzen Stromkreises, mit V, und U wie früher die 
Temperatur der Stabmitte und der umgebenden Luft, 
so ist 
wo « die elektromotorische Kraft bezeichnet, die einer 
Temperaturdifferenz von 1° C. entspricht. Aus (8) und 
(9) ergiebt sich daher, wenn wir zur Abkiirzung 


1) Die Gröfse f(0) ist das Drehungsmoment, welches der von der Strom- 
einheit durchflossene Multiplicator auf die in der Meridianebene be- 
findliche Nadel ausübt. In der vorher erwähnten Abhandlung (diese 
Annalen Bd. 137, S, 134) ist sie mit D bezeichnet worden. Es fand 


pot _m 4/W 
(10) = 2,8884 jz 
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= Sind demnach die Größen R und a bekannt, gy und U 

beobachtet, so ist damit die Temperatur der Stabmitte ge- 
2 geben. Die Gröfse a war nach der von Poggendorff') 


gegebenen Methode bestimmt worden. Da das obige, selbst 
 eonstruirte, Galvanometer ganz regelmäfsige Windungen 
a  besals, und für eine gute Centrirung des Multiplicators ge- 
sorgt war, so zeigten die aus verschiedenen Drehungs- 
des Multiplicators berechneten Werthe von a eine 
befriedigende Uebereinstimmung. Ein Satz solcher Beob- 
ergab z. B. für a 


Mittel — 0,628. 


Ein zweiter Satz lieferte ähnliche Resultate. Für die 
af folgenden Beobachtungen reicht vollständig der Werth 

2 = — 0,63 

aus. Die Gröfse R hängt von dem Widerstand der Kette 
W und damit von der Temperatur des Galvanometer- 
_ drahtes ab. Eine Aenderung dieser Temperatur hätte sich 
2 leicht nach dem bekannten Gesetze der Aenderung des 
Widerstandes mit der Temperatur berücksichtigen lassen. 


wo L die Länge der Nadel, k den specifischen Widerstand, W den 
Gesammtwiderstand des Galvanometerdrahtes bezeichnet. Für das 
obige Galvanometer wurde aus directen Beobachtungen f (0) = 48,09. m 
gefunden, nach der mitgetbeilten Formel dagegen ergiebt sich / (0) 
=41Al.m, wenn 219274 Millimeter 
Secunde 
| lich ist der der Rechnung zu Grunde liegende Werth von k etwas 
zu grols. 

1) Diese Annalen Bd. 57. S. 324. 


gesetzt wird. Wahrschein- 
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Da sich jedoch die Temperatur des Galvanometerdrahtes 
doch nicht genau bestimmen läfst, wurde es vorgezogen, 
die Gröfse R vor jeder Beobachtungsreihe besonders zu 
bestimmen. 

Zu Anfang jeder Versuchsreihe, bevor noch die Enden 
des Stabes einer Erwärmung oder Abkühlung ausgesetzt 
waren, besafs der Stab genau die Temperatur der umge- 
benden Luft. Die Controle hierfür war, dafs bei Einschal- 
tung der Leitung nach der Stabmitte die Nadel keine Ab- 
lenkung zeigte. Es wurde nun den Spitzen und dem zwi- 
schen ihnen befindlichen Thermometer (Fig. 5, Taf. VI) 
von unten ein Gefiifs mit erwärmtem Oel so weit genähert, 
bis sie sich in der Mitte des Oeles befanden. Das Ge- 
fils mit dem Oel war in einem cylindrischen Holzgefäls 
von 1 Zoll Dicke frei aufgehangen (Fig. 6, Taf. VI) und 
über demselben befand sich ein mit einer kreisrunden 
Oeffnung versehener Holzdeckel. Durch letztere wurden 
Spitzen und Thermometer in das Oel eingeführt und hier- 
auf die Oeffnung durch Baumwolle verschlossen. Auf diese 
Weise wurde erreicht, dafs das Oel sich äulserst langsam 
abkühlte, in 45 Minuten betrug die Abkühlung im Mittel 
etwa 5°C., und dafs die Temperatur von Oel, Spitzen und 
Thermometer in jedem Augenblicke als gleich angenom- 
men werden konnten. Neben dem Stabe war ein zweites 
Thermometer aufgehangen, welches die Temperatur der 
umgebenden Luft und mithin die des Stabes angab. Die 
Temperatur der Luft blieb während der Versuche fast 
constant. Beide Thermometer wurden mit Hülfe eines 
Fernrohres abgelesen. Aus gleichzeitiger Beobachtung der 
Temperatur des Oeles, des Stabes und der dabei eintre- 
tenden Ablenkung der Nadel liefs sich nun leicht nach 
Gleichung (11) der Werth von R ableiten. Es hätte zwar 
hierzu eine einzige gleichzeitige Beobachtung ausgereicht, 
es wurden jedoch zur Controle immer mehrere solcher 
Beobachtungen angestellt. Als Beispiel diene die Bestim- 
mung von R bei der ersten Versuchsreihe mit dem Eisen- 
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| 29%,16C. | 4°,85C. 


R Differenz 


| 
der des } der rad 


Nadel Oels | Stabmitte 
| 


| 24,81 | 259,5 | 24°,32C. 
24°70 | 4°80 | 19,90 | 2594 | 19°,92 
| 15,54 | 260,3 | 15%,50 


bicrans ergiebt sich der Mittelwerth 

U = 259,7 0,63 sing? 


Berechnet man aus den beobachteten Winkeln p die ent- 
sprechenden Temperaturdifferenzen, so erhält man die Zah- 
len der sechsten Columne. Bei den Versuchen, bei denen 
die Enden des Eisenstabes abwechselnd erwärmt und ab- 


gekühlt wurden, besafsen die Spitzen A (Fig. 5, Taf. VI) 
die tiefere, die Stabmitte die höhere Temperatur, und der 


Strom hatte demnach die entgegen gesetzte Richtung wie 


bei den obigen Versuchen. Mit Hilfe des Stöpselum- 
 schalters liefs es sich aber leicht erreichen, dafs die Ab- 


lenkung der Nadel in demselben Sinne erfolgte. Auf die 


Ablenkung der Nadel in gleichem Sinne brauchte überdies 
kein besonderes Gewicht gelegt zu werden, da die Multi- 
plicatorwindungen vor den Versuchen mit der magnetischen 
Meridianebene parallel gestellt wurden, und die Ablenkungen 


der Nadel, wenn ein constanter Strom den Multiplicator 


in directer oder entgegengesetzter Richtung durchflofs, 
nach beiden Seiten von der Ruhelage sich gleich grofs 


ergaben. 

Um die Gröfse p den Gleichungen (6) entsprechend 
zu bestimmen, wurde, nachdem der Stab den periodischen 
Gränzzustand angenommen hatte, die Leitung nach den 
Stellen H und J mit dem Galvanometer in Verbindung ge- 
setzt. Die Nadel nimmt dann eine mit der Zeit  verin- 
derliche Bewegung an. Die Kräfte, von denen diese Be- 
wegung abhängt, sind 1) die horizontale Componente des 
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Erdmagnetismus, 2) die Dämpfungskraft, 3) die Kraft, 
welche durch den Thermostrom auf die Nadel ausgeübt 
wird. Die Drehungsmomente, welche die beiden erstge- 
nannten Kräfte auf die Nadel bei einer Ablenkung g aus- 


üben, sind 
dp 


wo T die horizontale Componente des Erdmagnetismus, 
m das magnetische Moment der Nadel und w den Wider- 
stand der Kette bezeichnet. Um auch das Drehungsmo- 
ment der dritten Kraft zu bestimmen, mufs man berücksich- 
tigen, dais die Intensität des Thermostromes eine mit der 
Zeit veränderliche Gröfse ist, wodurch eine Induction des 
Stromes auf sich selbst veranlafst wird, welche eine Ver- 
ringerung der Intensität zur Folge hat. Bezeichnen wir 
nämlich mit i die Intensität des Thermostromes, welcher 
zur Zeit $ den Stromkreis wirklich durchfliefst, mit i, dage- 
gen die Intensität, welche beobachtet werden würde, wenn 
der Strom constant bliebe, so ist ee 
wo y eine von dem Widerstande und der Form des Strom- 
kreises abhängige Constante ist. Nach den Gleichungen 
(6) ist aber in einer geraden Periode 


in einer ungeraden 


mi 
= 


Es geht hieraus hervor, dafs die zur Zeit # wirklich im 
Stromkreise vorhandene Intensität i sich durch einen Aus- 
druck von der Form 


Be PP) 

w 
darstellen läfst, wo A und B constante Gröfsen bezeichnen. 
Das Drehungsmoment der dritten Kraft wird daher 
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und man erhält für die Bewegungsgleichung der Galvano- 
meternadel, wenn x das Trägheitsmoment der Nadel und 


der Aufhängung bedeutet 


(fy) dy , Tm. _a(A+Be P*) 
ds: „w d9 x xw 
Die Integration dieser Gleichung lälst sich in geschlossener 
g 8 5 
Form nur für kleine Winkel y ausführen. Unter Voraus- 


setzung kleiner Winkel geht dieselbe in die folgende über 


dy a(A+Be Pd _ 
woraus sich durch Integration 
q Kır 
wn 
‚For, 


ergiebt. C und C’ bedeuten hierin zwei ee 
Man ersieht hieraus, dals die Bewegung der Nadel aus 
zwei Bewegungen zusammengesetzt ist, die einander super- 
ponirt sind, einmal aus der Bewegung, welche die Nadel 
haben würde, wenn gar kein Thermostrom vorhanden 
wäre, sodann aus der Bewegung, welche die Nadel be- 
sitzen würde, wenn der periodische Theil gänzlich weg- 
fiele. 
Construirt man nun ein Galvanometer mit grolser 
_ Dämpfungskraft, so dafs sich die Nadel dem aperiodischen 
| Zustand nähert, wie dies im vorliegenden Falle geschehen 
war, und macht die Schwingungsdauer der Nadel ¢ und 
den Widerstand aufserhalb des Galvanometers klein, so 


‚or 
2 


besitzt das logarithmische Decrement 4 = t einen 


grofsen Werth, und der periodische Theil in dee Devanıml 
der Nadel wird schon nach Verlauf einer sehr kurzen Zeit 
verschwindend klein seyn. Läfst man mithin zu Anfang 
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‘ 
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jeder Periode eine gewisse Zeit verstreichen, ehe man mit der 
Beobachtung der den verschiedenen Zeiten ¥ entsprechen- 
den Ablenkungen y der Nadel beginnt, was ohnehin schon 


= nöthig ist, damit die vereinfachten Ausdrücke D;, und 
Dz,+-1 Gleichung (6) in Anwendung kommen dürfen, so 
fällt der periodische Theil der Bewegung der Nadel ganz 

0. fort, und man erhält für y einfach einen Ausdruck von 

ther wo P’ und Q’ Constanten bezeichnen. Werden nun diese 
Beobachtungen mit Spiegel und Scale angestellt, so ist 

0 es bequemer statt der Ablenkungen y selbst die Bogen 


der doppelten Ablenkungswinkel einzuführen. Ist r der 
Abstand des Spiegels von der Scale s der dem Winkel y 
entsprechende Bogen, so ist s =2rg, und es wird 


(18)... . 

; wo P und Q dieselben Constanten wie vorher bezeichnen, 
2 nachdem sie mit 2r multiplicirt worden sind. An der 
unbe; Scale werden zwar nicht unmittelbar die Bogen s beob- 
ous achtet, sondern die ihnen zugehörigen Tangenten, allein 
per- letztere lassen sich durch eine bekannte Reduction auf die 
adel entsprechenden Bogen zurückführen. Bezeichnen o die 
äh unmittelbar dem Winkel ¢ entsprechenden an der Scale 
r= beobachteten Scalentheile, und ist r in Scalentheilen aus- 
weg- gedriickt, so ist der entsprechende Bogen s ee 

olser 
chen Aus einer Reihe beobachteter Werthe o, welche bestimm- 
ehen ten Zeiten 3 entsprechen, läfst sich hiernach p finden. 
und Für das logarithmische Decrement ergab sich nun, 
, 80 wenn die Leitung nach den Stellen H und J des Stabes 
BR mit dem Galvanometer in Verbindung stand. 

A = 3,704 
ro bei einer Schwingungsdauer t 


: 
wi 
4 
> 
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woraus folgt, dafs schon nach Verlauf von 15 Secunden 


der periodische Theil der Bewegung der Nadel selbst bei 


den gröfsten Ablenkungen verschwunden war. Die Em- 
pfindlichkeit des Galvanometers war jedoch der Art, dafs 
die Ablenkungen der Nadel zu grofs ausfielen. Diesem 
Uebelstande kann man auf doppelte Weise abhelfen, ent- 
weder dadurch, dafs man den Widerstand des Stromkrei- 
ses vergrölsert, allein dann verringert sich in gleichem 
Verhältnifs die Dämpfung, was für die Beobachtungen un- 
günstig seyn würde, oder dadurch, dals man die horizon- 
tale Componente des Erdmagnetismus T durch geeignete 
in der Meridianebene angebrachte Magnete verstärkt. Im 


$ letzteren Falle bleibt die Dämpfung ungeändert, und die 


Empfindlichkeit läfst sich in beliebiger Weise reguliren. 
Bei den folgenden Beobachtungen wurde das letztere Ver- 
fahren in Anwendung gebracht. 


Beobachtungen. 


Nach den vorbereitenden Beobachtungen, welche die 
Bestimmung der Gröfse R bezweckten, wurden die Enden 
des in Untersuchung stehenden Stabes in gleichen Zeit- 
intervallen T abwechselnd erhitzt und abgekühlt. Nach 
Verlauf von etwa ? Stunden trat der periodische Gränz- 
zustand ein, was daran erkannt wurde, dafs die Tempe- 
ratur der Stabmitte nicht mehr zunahm. Vor der ersten 
Beobachtungsreihe und zwischen je zwei aufeinander fol- 
genden wurden die Temperatur U der Umgebung, die Tem- 
peratur u, des Wassers, der Ruhestand der Nadel und 
der Scalentheil, welcher der Temperatur V, der Stabmitte 
entsprach, abgelesen. Die Temperatur des Dampfes er- 
gab sich aus dem Barometerstand. Es zeigte sich hierbei, 
dafs die Temperaturdifferenz zwischen Stabmitte und der 
Umgebung nicht völlig constant war, wie es nach der 
Theorie seyn sollte, sondern dafs Schwankungen eintraten, 
welche Abweichungen von einem halben Grad vom Mittel- 
werthe zur Folge haben konnten. Die Ursache hiervon 
kann in dem Nichtübereinstimmen der Grundlagen der 
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Theorie mit dem wirklichen Vorgange in der Natur zu 
suchen seyn oder darin, dafs die Löthstellen der Drähte 
nicht genau mit der Mitte des Stabes zusammenfielen. In 
diesem Falle hätte sich jedoch eine gewisse Regelmäfsig- 
keit in den Schwankungen ergeben müssen, welche aber 
nicht wahrgenommen wurde. Es ist daher wahrscheinlich, 
dafs sie durch Luftströmungen verursacht wurden, welche 
trotz aller Vorkehrungen sich nicht gänzlich vermeiden 
liefsen. 

Jede Beobachtungsreihe bestand aus einer geraden An- 
zahl Ablesungen s, - - - welche in regelmäfsigen 
Zeitintervallen ö= 15" gemacht wurden, von denen die 
erste auf #,== 45" fiel. Um aus diesem Beobachtungs- 
material den Werth p nach Gleichung (13) zu berechnen, 
scheint es am einfachsten die Differenzen (s, — $,), ($,— $,), 
(,—8,).... zu bilden und diese in einander zu dividiren. 
Eine leichte Ueberlegung zeigt jedoch, dafs hierbei die 
nicht zu vermeidenden Beobachtungsfehler einen sehr be- 
deutenden Einfluls auf das Resultat gewinnen müssen. Fol- 
gendes Verfahren führt zu genaueren Resultaten. 

Man bilde zunächst die Differenzen (s,—s,), (4 —8.;1)--- 
..+(&,-1—82._,) so erhält man eine Reihe Gleichungen 
von der Form 


=Q(e 


8, —8,,, = O(e 


on d 
: p )e” p 
Nimmt man auf beiden Seiten die Knglliiein und be- 
zeichnet lg (s,—s,), lg (s, —8,;,).. . durch m,, m, ... und 
setzt zur Abkürzung 


Ig Q(e °° mew, 
so ergeben sich Gleichungen von der Form 
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woraus nach der Methode der kleinsten Quadrate x und y 
und damit p und Q gefunden werden. Mit Hilfe dieser 
Werthe kann man schliefslich zur Controle die jedem s 
entsprechende Constante P berechnen, die für sämmtliche 

Werthe gleich grofs ausfallen mufs. 
Alle folgende Beobachtungen sind auf diese Weise be- 
rechnet worden. Die ihnen zu Grunde liegenden Maals- 
einheiten sind Millimeter, Milligramm und Secunde, und 
demnach ist die Wärmeeinheit diejenige Wärmemenge, 
welche die Temperatur eines Milligramm Wasser von 0°C, 

bis auf 1°C. zu erhöhen vermag. 


I. Eisenstab (ausgeglüht). 
Länge I = 230”",35 D= 7,761 
Durchmesser = 7,5168 C= 0,1125 
Abstand des Spiegels T=5 
von der Scale r == 2927"" = 2952,4 Scalentheile. 
Die Dichtigkeit und die specifische Warme wurden be- 
sonders bestimmt, letztere nach der von Neumann an- 
gegebenen Methode. Die Temperaturformel ist bereits 
GI. (12) mitgetheilt worden. 


Gerade Periode. 
Diff. | P 


s 
berechnet | 


| 


+4,7 729,8 
—0,7 | 7944 
—14 723,7 
—0,0 | 735,1 
—1,0 724,1 
—1,5 723,6 
—0,6 724,5 
+1,1 726,2 
+0,7 | 725,8 
+0,3 725,4 
+07 | 725,8 
—0,4 | 74,7 
3 723,8 
—0,0 | 725,1 
| —0,3 724,8 
+680,3 | +680,1 | +02 | 735,3 


Mittel 725,1 


so 


09 OO 


CONN OS 
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| or" 
10| —215 
30 | +117 
| +28 
2 0 | | 
15 |. +410! 
30 | +475 | 
45 | +526 
8 0} +8567 
— 15 | +601 | 
30 | +627 
. 45 | +648 10,4 
40] +667! 113 
— 15 | +681, 121 
30 | +693 12,7 


Ferner fand sich 


ser 
K= 15,07 Wärmeeinheiten. H=0,00267 Wärmesinheiten, 
a In gleicher Weise ergaben sich in den folgenden Perioden 
ze, Gerade Perioden. Age ‘a 
99,96 U = 547 ae 
4,71 V,=3322 H= 
0 ’ 
4,71 V,= 33,16 H= 0,00271 
e- 90,06 569 
4,02 V,= 33,49 = cw 
its 
| Ungerade Perioden. rang 
99,96 U = 597 K= 14,39 
4,52 V.=33,03 H= 000261 
= 6,00 K= 14,40 
452 = 33,01 H= 0,00261 
99,96 U = 604 
454 = 32,99 H= 0,0067 
u, =99,96 U = 6,10 K=14,6 


Nimmt 


so ergiebt sich 


K= 15,14 
K = 14,56 


der auf 0°C. reducirte Barometerstand 758"° 9 


man das Mittel von den Werthen K und H, 
welche die geraden Perioden ergeben und verfährt ebenso 
mit den aus den ungeraden Perioden abgeleiteten Werthen, 


H = 0,00266 
0,00266. 


| 
ly 
2 


4= 


Der hier hervortretende Unterschied zwischen den aus 
den geraden und ungeraden Perioden hervorgehenden 
Werthen findet seine Erklärung in einem nicht absoluten 
Zusammenfallen der Löthstellen mit den Stellen =! 
und «== {/. Namentlich wird eine geringe Abweichung 
von der erst genannten Stelle einen beträchtlichen Ein- 
flufs haben können. Das Gesammtmittel ist 


K = 14,85 H = 0,00266. 
Da sowohl K wie H mit der Temperatur veränderlich 
sind, mufs man, um der Veränderlichkeit soweit dies 
möglich Rechnung zu tragen, diese Werthe auf die mitt- 
lere Stabtemperatur beziehen. Bezeichnen wir dieselbe 
mit 4, so findet sich für dieselbe 


i 
| 
| de + Vou+1) dit. 
0 0 


Mit Hiilfe der Gleichungen (2) ergiebt sich hiernach, wenn 


zur Abkürzung 


me’ KQ b= KQ 
setzen 


KQ At 


HP 
Führen wir in diesen Ausdruck die Mittelwerthe der Grö- 
[sen u,u, U, H, K ein, so folgt 
4 = 39,230. 

Wird demnach die eine Gränzfläche einer unendlich gro- 
(sen Eisenplatte von ein Millimeter Dicke auf der Tem- 
peratur 39°C., die andere auf der Temperatur 38°C. erhal- 
ten, so gehen durch ein Quadratmillimeter Fläche in einer 
Secunde 14,85 Wärmeeinheiten von der einen Gränzfläche 
zur andern über‘). Wird ferner aus Eisen ein Körper 
gebildet, dessen Oberfläche die gleiche Beschaffenheit be- 


1) Man erhält das Wärmeleitungsvermögen in der von Ängström ge- 
brauchten Einheit durch TREE mit 0,6. 
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sitzt, wie unser Eisenstab, und wird dieser Körper stets 
auf der Temperatur 39°C. erhalten, während die umge- 
bende Luft die Temperatur 38°C. besitzt, so werden von 
jedem Quadratmillimeter Oberfläche in einer Secunde 0,00266 
Wärmeeinheiten an die Umgebung abgegeben. 

Die Oberfläche des angewandten Eisenstabes besals 
nicht den höchsten Grad von Politur. Um zu untersuchen, 
ob die Beschaffenheit der Oberfläche einen merklichen 
Einflufs auf den Werth von K ausübt, wurden mit dem- 
selben Eisenstab die vorhergehenden Versuche wiederholt, 
nachdem seine Oberfläche gleichförmig mit dem Rufs einer 
Gasflamme überzogen war. Die Rufsschicht hatte dabei 
etwa eine solche Dicke, dafs die blanke Metalloberfläche 
gerade noch durch sie hindurch wahrgenommen werden 
konnte. Die Dauer der Perioden T betrug hierbei 10’, 
um die Beobachtungen in geraden und ungeraden Perioden 
abwechselnd, nicht penne wie vr durchführen 


zu können, ‘ 


II. 


Gerade Perioden 
Ku K == 14,80 
K = 15,21 


Ungerade Perioden iif 
K = 14,65 H=0,00319 
aie K = 14,50 H = 0,00322 


Mittelwerthe 
K= 14,79 H=0,00328. 


Man erhält demnach nahezu denselben Werth für K, 
was anzuzeigen scheint, dafs bei dieser Methode der Be- 
stimmung des Wärmeleitungsvermögens, die Wärmeangabe 
an die Umgebung keinen hervorragenden Einflufs ausübt. 
Dafs trotz des grofsen Ausstellungsvermögens des Rufses 
die Gröfse H keinen gröfseren Werth annimmt, ist auf das 
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Enden auf constanten Temperaturen erhalten werden, all- 


III. Gezogener Neusilberstab (ausgeglüht). 


Länge l= 230,4 C= 0,0944 
Durchmesser = 7*”,622 D = 8,621 


. . 
C und D waren wie vorher besonders bestimmt worden. 


Ungerade Perioden 


K=8404 H=0,00318 
| K=84055  H=0,00316 


4 


Gerade Perioden 
K=7,832 §H=0,00291 
fet K =7,817 H = 0,00295 


Mittelwerth aus den geraden Perioden 
K = 7,813 H = 0,00292 


Mittelwerth aus den ungeraden Perioden 


K = 8,404 H = 0,00317 en 
Gesammtmittel 
K= 8,108 H= 0,0304. | 
a Diese letzteren Werthe beziehen sich auf die mittlere Tem- 


peratur 4 des Neusilberstabes 
A = 31°,25C. 
Die Bestimmung der mittleren Temperatur, auf welche 


BS, _ die Werthe K und H bezogen wurden, kann nur als eine 
grobe Annäherung betrachtet werden. Ein Schritt zu 


. grölserer Genauigkeit würde darin bestehen, wenn K und H 
bei Aufstellung der allgemeinen Gleichungen für die Wärme- 
fortpflanzung als Functionen der Temperatur eingeführt 
würden, indem man K=K,(1+ ct), H=H,(1+ 

. setzte. In der That läfst sich auch unter dieser Voraus- 
setzung der stationäre Zustand in einem Stabe, dessen 


+ 
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gemein bestimmen'). Die Lösung besteht in einem Integral, 


welches sich für einen nach einer Richtung hin unbegränz- 
ten Stab in geschlossener Form ausführen läfst. Allein 
einer experimentellen Ausnutzung dieser Lösung zur Be- 
stimmung von «, 3, K,, H, stellen sich grofse Schwierig- 
keiten entgegen. 

Eine Kenntnifs der Abhängigkeit von K und H von 
der Temperatur würde auch wünschenswerth seyn, um die 
von Wiedemann und Franz ausgesprochene Vermu- 
thung*), dafs das Wärmeleitungsvermögen der Metalle 
ihrem elektrischen Leitungsvermögen direct, oder ihrem 
specifischen Widerstande umgekehrt proportional sey, einer 
Prüfung zu unterwerfen. Bezeichnet K das Wärmeleitungs- 
vermögen, w den specifischen Widerstand eines Metalles, 
C eine Constante, so soll uy 

it 
seyn. Lenz‘) hat dieses Gesetz wirklich bestätigt gefun- 
den, wenn K und w sich auf die nämliche Temperatur 
beziehen. Bei einer Bestimmung von K in den oben fest- 
gesetzten Wärmeeinheiten und von w nach absolutem 
Maals Millimeter 

Secunde 
sich fiir die Constante C 


C = 2458 . 10° 


wobei sich die Werthe von K und w auf die Temperatur 
44°,3C. bezogen. 


für einen und denselben Eisenstab ergab 


1) Poisson hat eine angenäherte Lösung dieser Aufgabe gegeben, 
Theorie mathematique de la chaleur pag. 255. 

2) Pogg. Ann. Bd. 89, S. 531. 

3) Bulletin de l’Academie Imperial des sciences de St. Petersbourg, 
T. XIV, p 54. 
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V. Das WNVordlicht- Spectrum; 


4 von Dr. A. J. v. Oetting en. 


Beim Auftreten des prachtvollen Nordlichtes am 4. Febr. 
1872 sind gewils an zahlreichen Orten Messungen vorge- 
nommen worden zur Bestimmung der Spectrallinien. Da 
_ dieselben vielleicht nicht überall in gleicher Deutlichkeit 
gesehen worden, zudem es auch denkbar erscheint, dafs 
das Spectrum nicht allenthalben in derselben Ausdehnung 
sich hat erkennen lassen, so wage ich es, die von mir mit 
einem Duboscq’schen Spectroskope gemessenen Linien- 
orte anzugeben, obwohl die Bestimmung derselben noch 
nicht die zu erwünschende Schärfe besitzt. Die weniger 
_ hellen Linien waren bei möglichst schmalem Spalt so licht- 
schwach, dafs sie in dem Momente der Scalenerleuchtung 
fast verschwanden. Indefs gelang die Messung bei schar- 
fer Fixation der zu bestimmenden Linie und plötzlich be- 


eras 7 leuchteter Scale. Um einen vollen Theilstrich konnte ich 


mich dabei kaum versehen. 
Im Ganzen habe ich sechs Linien sehen und bestim- 


ie - men können, die in der Zeichnung (Fig. 7, Taf. VI) mit 
_ @ bis & bezeichnet sind, und welche ich näher beschreiben 


will. Die Linie « ist roth und liegt fast genau da, wo 


die starke Absorptionslinie « im Sonnenspectrum vorkommt. 
Sie tritt besonders stark in den rothen Stellen des Nord- 


_ lichtes auf, doch fehlte sie nicht gänzlich an den ganz weils 
_ erscheinenden Gebilden. Ich entdeckte sie erst, indem 
ich mit einem Prisma in freier Hand das von den Um- 

_ rissen des Fensters reflectirte Licht betrachtete, dann fand 


ich sie auch sogleich im Spectralapparate auf, wo sie tief 


roth gefärbt erschien, jedem guten Auge übrigens leicht 
sichtbar war. Später überzeugte ich mich davon, dafs 


Zöllner wohl zuerst diese Linie beobachtet hat, und zwar 


bei offenbar viel weniger intensiven Erscheinungen. 
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Die Linie 4 liegt im Gelbgrün, so zwar, dafs die Distanz 
von « und 8 durch die Natriumlinie fast genau halbirt 
wird, während « etwas näher zur Lithium- als zur Na- 
triumlinie zu stehen kommt. Diese gelbgrüne Linie ist 
die bekannte, von Vielen zuerst allein gesehene Nord- 
lichtlinie. Sie erschien im Spectroskope, sobald man das 


e; von irgend welchen Körpern reflectirte Licht beobachtete. 
e- Thre Lage wurde zuerst von Angst röm bestimmt. 
Ya Die folgenden Linien- y und 0d liegen im Grün; sie 
it waren etwas unbestindig, flackernd, ab und zu aufflam- 
fs mend. Eine ähnliche Bemerkung finde ich bei Angstrém, 
ng der vom Aufflammen einiger Linien bis F im Sonnen- 
nit spectrum spricht. Zöllner hat hier drei Linien verzeich- 
n- net, indess ich nur zwei habe sehen können. Freilich geht 
ch aus Zöllners Abbildung nicht deutlich hervor, wo die a 
‚er F-Linie anzunehmen sey; aus dem Texte schliefse ich, dafs ’ 
ht- alle drei Linien im Grün liegen, da Zöllner von ihrer 
ng muthmafslichen Coincidenz ') mit drei Linien des Protube- 
are ranzspectrums spricht, von denen die brechbarste mit der 
De Wellenlinge 532,3 noch zwischen D und E, dicht bei E 
‘ch zu liegen käme. Die von mir gesehenen Linien 7 und 0 

liegen aber beide zwischen b und F. 3 
m- Die fünfte Linie « und die sechste { sind bei früheren = 
nit Nordlichterscheinungen wohl noch nicht gesehen worden; . om 
yen sie sind beide deutlich sichtbar, « etwas heller als ¢, beide 
wo fest und beständig, nicht flackernd wie das mittlere Paar. 
mt. Meine Bestimmungen von £ stimmen mit einander voll- 
rd- kommen überein, während ich für ¢ leider um drei Scalen- 
sifs theile differente Werthe notirt habe. Die Linie & liegt im 
em Blau jenseits F, und { gar jenseits @ im Indigo. Ohne 
‘me Zweifel werden diese beiden Linien auch von anderen 
nd Beobachtern gemessen worden seyn. Ohne Messung sind 
tief die Linien nicht zu bestimmen, weil man sich durch den 
“ 1) Mit dieser vermutheten Coincidenz scheint Zöllners Ausspruch, 

(eine Seite vorher), freilich im Widerspruche zu stehen, demzufolge 

war auch im blauen Theile des Spectrums eine Linie vorkomme. (S. Be- 


richte d, K. Sachs. Gesellsch. d. Wiss. Sitz. v. 31. October 1870.) 
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physiologischen Lichteindruck nicht bestimmen lassen darf. 
Die hellste Linie 8 hielt ich für gelb, und erst dann für 
grün, wenn die Natriumlinie hervorgebracht wurde. Die 
folgenden vier Linien 3 bis ¢ möchte ich sämmtlich als 
grünlich, oder besser weilslich bezeichnen. 

Dieser Beschreibung zufolge, darf für die bei der Er- 
scheinung betheiligte Materie nicht eine einzige Substanz 
angenommen werden: Drei Linien erscheinen beständig, 
3, ¢ und ¢, und es dürften die beiden letzteren blofs we- 
gen ihrer geringeren Intensität bisher noch nicht gesehen 
worden seyn. Zwei Linien y und ö, sind unbeständig, 
flackern auf und verschwinden, während « besonders in 
den rothen Stellen vorkommt. 

Meine Versuche, das beobachtete Spectrum auf das der 
Gase im elektrischen Lichte zurückzuführen , haben nur 
zu unsicheren Schlüssen und negativen Resultaten geführt. 
Bei der grofsen Zahl von Linien im elektrischen Büschel 
in freier Luft oder im Sauerstoff (ich mafs deren 13 zwi- 
schen D und @) ist eine nahe Coincidenz nur zu leicht 
zufällig möglich. Doch möchte ich glauben, dafs für 7 
ö solche Coincidenz besteht. Ebenso stimmen « und £ 
fast ganz genau mit zwei Linien des elektrischen Funkens 
in freier Luft zwischen Platinelektroden überein, Linien, 
die in gleicher Schärfe in der evacuirten stickstoffhaltigen 
Röhre sich wiederholen, wenn auch nicht in derselben 
Intensität. Die von Zöllner schon angedeutete Coinci- 
denz der rothen Linie « mit der ebendort liegenden Ab- 
sorptionslinie « der Sonne scheint in der That keine zu- 
fällige. Nach Ängström rührt sie nicht vom Wasser- 
dampfe her, sondern von permanenten in der Luft vor- 
kommenden Gasen. Ich möchte hier daran erinnern, dafs 
auf 159 der von mir gezeichneten Scale, entsprechend ei- 
ner Wellenlänge von 634,0 in Geifsler’schen Röhren die 
N, H, O oder CO, enthalten, eine sehr helle Linie auf- 
tritt bei einigermalsen kräftigen Entladungen. Gleichzeitig 
treten helle Linien auf bei 76 und 131. Eine Orientirung 
in der bezüglichen Literatur hat mich indefs nicht zu einem 
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Schlusse gefiibrt, welcher Substanz diese Linien angehören. 
Wenn fortan jeder Beobachter versuchen würde, seine 
Messungen der Ängström’schen Scale anzupassen, so 
wäre eine Verständigung leichter möglich. 

Soviel steht fest, dafs die hellsten Stickstofflinien nicht 
coincidiren, worin übrigens kein Beweis dafür gegeben 
wäre, dafs das Phänomen von dieser Substanz unabhängig 
sey. Man kann beispielsweise im Spectrum des positiven 
elektrischen Lichtes von H deutlich sehen, wie bei zuneh- 
mender Schlagweite einer Leydener Batterie die Linie Hz, 
entsprechend F, immer breiter und blasser wird, endlich 
verschwindet, während H, und H, scharf und fein bleiben. 
Im negativen magnetischen Lichte behalten alle drei Linien 
ihre Schärfe bei allen Schlagweiten bei. 

Für die Helligkeit der fünf Linien 3 bis ¢ stelle ich 
die nachstehende Reihenfolge auf: 3, &, ¢, 0, y. 

Nach der Scale meines Spectroskopes versuchte ich 
mehrere Fraunhofer’sche Linien zu messen, die ich zur 
Orientirung auf Ängström’s Atlas benutzte. Dadurch 
erhielt ich folgende Werthe der Wellenlängen in Million- 
tel - Millimetern: 

« = 629,0 4,0 
8 = 554,8 + 3,0 
j y = 512,0 + 2,2 
ö = 493,0 + 2,1 
= 466,0 + 2,5 h 
== 424,0 + 1,2. 

Für 3 fand Ängström 556,7, Struve in Pulkowa 
555,2. Eine Angabe der Wellenlängen habe ich der Zeich- 
nung beigefügt. 

Dorpat, den 12. Februar 1872. te Sate 
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VI. Ueber eine neue Abänderung in der Con- 

struction der Holtz’schen Influenz-Maschine 

mit entgegengesetzt rotirenden Scheiben; 
von W. Musaeus. 

n meiner Abhandlung über eine neue Verbesserung der 
Holtz’ schen Influenz-Maschine mit entgegengesetzt rotiren- 
den Scheiben u. s. w. (siehe diese Annalen Bd. 143, S. 287) 
stellte ich die Beschreibung einiger Abänderungen der- 
selben in Aussicht und bemerkte dazu, dafs, obgleich die- 
selben zwar nicht die quantitative Leistung der Maschine 
vergrölsern, sie doch von wissenschaftlichem Interesse seyn 
dürften. 

Fortgesetzte Experimente haben indessen ergeben, dals 
die Erscheinungen, welche durch jene Abänderungen her- 
vorgebracht werden, nicht so verwickelter Natur sind, als 
ich damals zu glauben berechtigt war, und da durch die- 
selben weder die quantitative, noch die intensive Leistung 
der Maschine erhöht wird, so will ich sie vorläufig ganz 
übergehen und in vorliegender Arbeit eine neue Construc- 
tion der Maschine eingehender behandeln, welche zur Er- 
zeugung einer möglichst grofsen quantitativen Stromstärke 
vorzüglich geeignet ist. 

Stellt man die schrägen Conductoren !) einer Influenz- 
Maschine mit entgegengesetzt rotirenden Scheiben so, dafs 
der Conductor der vorderen Scheibe dem der hinteren im 
Sinne der rechtläufigen Rotation nachfolgt, und erregt die 
Maschine mittelst einer geriebenen Platte aus Kammmasse, 
oder besser des von mir angegebenen Reibkissens ?), so 
etablirt sich der entstehende Strom nur zwischen den 
Theilen dieser Conductoren und zwar so, dafs die oberen 


1) Die Bezeichnung „passive Conductoren“, ist für vorliegende Zwecke 
unzulässig, da bei dieser Einrichtung der Maschine sämmtliche Con- 
ductoren activ sind. En 

2) Siehe diese Annalen Bd. CXLIU,S.282. 
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Theile derselben die entgegengesetzte Elektricität der un- 
teren gegen die Scheiben ausstrahlen, während die Elek- 
troden- Conductoren völlig passiv bleiben. 

Führt man diesen Versuch mit einer Maschine älterer 
Construction aus, — wie dieselbe vom Hrn. Dr. Holtz — 
(siehe diese Annalen Bd. 130, S. 128) angegeben ist, so 
kann man eine oder die andere Elektrode abwechselnd, 
oder auch beide gleichzeitig ableitend berühren, ohne eine 
Veränderung in der Erscheinung wahrzunehmen. 

Experimentirt man dagegen mit der von mir beschrie- 
benen Construction derselben Maschine, wie sie in Fi- 
gur 10, Tafel I — mit den für diese Arbeit nothwendigen 
Abänderungen gegeben ist, und leitet die Elektrode A, in- 
dem man sie mit der Hand berührt, ab, so hört sofort 
die Stabilität des Stromes auf, und es entsteht ein un- 
unterbrochen fortdauerndes Wechseln der Pole. 

Dieser Stromwechsel scheint gegen die Rotation der 
vorderen Scheibe zu erfolgen, indem derselbe von den 
obern Theilen der schrägen Conductoren zu den Conduc- 
toren der abgeleiteten Elektrode A überspringt, dort einen 
Augenblick verweilt, sodann nach den unteren Theilen der 
ersteren übergeht, die nicht abgeleitete Elektrode über- 
springt, und alsdann zu seiner Ausgangsstelle zurückkehrt, 
um im nächsten Augenblick denselben Kreislauf auf’s neue 
zu beginnen. Dafs hierbei die von einer Elektrieität ver- 
lassenen Conductoren sogleich entgegengesetzt elektrisch 
werden, braucht wohl kaum erwähnt zu werden. 

Dieselbe Erscheinung tritt ein, wenn man die Elek- 
trode B ableitöt. Der Strom geht alsdann von den oberen 
Theilen der schrägen Conductoren, indem er die Conduc- 
toren der Elektrode überspringt, zu den unteren Theilen 
der ersteren über, begiebt sich nach den Conductoren der 
Electrode B und von da zu den oberen Theilen der 
schrägen Conductoren zurück. (Ich habe bemerkt, dafs 
die beiden letztern Erscheinungen nicht immer eintreten, 
ohne indessen einen Grund hiefür angeben zu können.) 


Poggendorff's Annal. Bd. 
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_ Leitet man beide Elektroden A und B gleichzeitig ab, 
so werden sämmtliche Conductoren der Maschine elektrisch 
und zwar so, dafs die sich gegenüberliegenden Conductoren 
die entgegengesetzten Elektricitäten ausstrahlen. Ganz 
anders gestaltet sich diese Erscheinung, wenn man die 
beiden Elektroden A und B mittelst eines Drahtes ee’, 
welcher entsprechend mit Kammmasse bekleidet ist, leitend 
verbindet, und sie alsdann mit den beiden schrägen Con- 
ductoren, welche ebenfalls untereinander in leitender Ver- 
bindung stehen, in unmittelbare Berührung bringt. Es 
strahlen alsdann die oberen, sowie auch die unteren Theile 
der schrägen Conductoren die gleichnamige Elektricität 
gegen die Scheiben aus, während die Spitzenkämme der 
Elektroden A und B die entgegengesetzte Elektricität aus- 
senden. 

Entfernt man nun die Elektrode A von dem Knopf C, 
welcher mit den schrägen Conductoren in Verbindung 
steht, so zeigt sich zwischen A und C ein sehr intensiver 
ununterbrochener Strom, der an Intensität die Leistungen 
aller mir bis jetzt bekannten Maschinen bei weitem über- 
trifft. 

Um diesen Strom bequem benutzen zu können, gebe 
ich eine kurze Beschreibung der von mir für diesen Zweck 
construirten Maschine. 

Zwei Scheiben (Fig. 10, Taf. I des vorigen Heftes) 
von 37 Durchmesser sind mittelst Hülsen und Fassungen 
auf eine stählerne Axe, die in einem Glasstabe steckt, 
welcher vertikal in das Grundbrett eingesetzt ist, so an- 
gebracht, dafs sie mittelst einer Schnur und den dazu ge- 
hörigen Schnurrädern so in Bewegung gesetzt werden 
können, dafs die vordere derselben nach rechts, die hintere 
aber nach links rotirt. Auf der Welle stecken zwei Ringe, 
in welchen sich die schrägen Conductoren zz’ der vorderen 
und yy' der hinteren Scheibe befinden. Dieselben sind, 
da die Ringe nur mittelst Friction auf der Welle sitzen, 
in jeden beliebigen Winkel zu stellen. Die Axe selbst 
trägt ein Schraubengewinde, in welches eine Schraube 
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palst, die dazu dient, ein Stück Kammmasse von ent- 
sprechender Länge und Stärke fest gegen die Welle zu 
drücken. Dasselbe trägt die Elektroden A und B, an 
deren Conductoren ab, welche der vorderen Scheibe zu- 
gekehrt sind, sich mittelst zweier bogenförmigen starken 
Messingdrähte die Conductoren a’ und b’ befinden, welche 
der hinteren Scheibe gegenüberstehen. Diese letzteren 
sind von den ersteren um } Umdrehung entfernt '). 

Die in Rede stehende Schraube ist zum Theil durch- 
bohrt, so dafs sie einen Messingstift C aufnehmen kann, 
welcher vorn in einer Kugel endet. Die Länge dieses : 
Stiftes ist so gewählt, dafs die Kugel desselben mit den 
Kugeln der Elektroden in einer geraden Linie liegt. Der 
Stift d dient, um Versuche mit Geifsler’schen Röhren 
und dergleichen auf die bekannte Weise bequem ausführen B 
zu können. 

Soll die Maschine erregt werden, so bringt man A 
und C in leitende Verbindung, und stellt die schrägen 2 
Conductoren so, dafs sie Winkel von 45° bilden, hält das | 
Reibkissen auf die rechte Seite des vertikal stehenden ; 
Conductors zz’ und läfst es sanft gegen die rotirende 
Scheibe reiben, worauf zunächst die schrägen Conductoren, 
aber auch bald darauf die Elektroden in Thätigkeit ge- 
setzt werden ?). 

Um nun zu den Wirkungen der Maschine überzugehen, 
will ich zuerst einiges über die Schlagweite derselben be- 
merken. 

Entfernt man die Elektrode A von dem Stift C, so 
entsteht zwischen denselben ein continuirlicher Strom, 
welcher ununterbrochen so lange fortdauert, als sich die = 


1) Eine ausführlichere Beschreibung dieser Maschine, soweit sie nicht 
die nun näher zu betrachtenden Theile enthält, befindet sich in meiner 
früheren Abhandlung. 

2) Wenn ich hierbei der Erregung mittelst geriebener Kammmasse nicht 

gedenke, so geschieht es vornehmlich defshalb, weil man mit einer 

etwas grofsen Platte nicht leicht zu dem betreffenden Conductor kom- ¥ 

men kann, da die Entfernung von einem zum andern eine ziemlich 2 
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Scheiben in Rotation befinden, und der Abstand zwischen 
A und © nicht bis über ein gewisses Maximum vergröfsert 
wird. Dieses Maximum beträgt jedoch nur 1 bis höchstens 
1,5, wenn man Kugeln von 15°" Durchmesser anwendet. 

Durch Benutzung kleinerer Kugeln wurde die Schlag- 
weite der Maschine bis auf 2°“ und einwenig darüber 
gebracht, war jedoch auch bei den kleinsten Kugeln nicht 
über 2,5°= zu bringen. Entfernt man die Elektroden über 
diese Gränze hinaus, so hört, was meist der Fall ist, die 
Thätigkeit der Maschine sofort auf, oder es tritt ein un- 
unterbrochener Stromwechsel ein, oder endlich der Strom 
etablirt sich nur zwischen den Theilen der schrägen Con- 
ductoren. 

Ist einer der beiden letztern Fälle eingetreten, so kann 
die Maschine wieder dadurch in Thätigkeit gesetzt werden, 
dafs man A und B mit einander leitend verbindet. Im 
erstern Falle dagegen muls man selbstverständlich von 
Neuem erregen; thut man dies sogleich, so kann es mit 
geringer Mühe dadurch erreicht werden, dafs man das 
Reibkissen nur einen Augenblick gegen die vordere Scheibe 
schleifen läfst. 

Die Anstellung von Leidener Flaschen vergröfserte 
diese Schlagweite nicht sonderlich und wurde sogar bei 
Benutzung gröfserer Formen derselben eine Verminderung 
der Funkenlänge bemerkt. 

Die Lichterscheinungen, welche durch den Funkenstrom 
hervorgebracht werden, sind ziemlich bedeutend; schon 
ohne Hülfe von Leidener Flaschen leuchtet derselbe ziem- 
lich stark, ähnlich dem einer gewöhnlichen Influenz- 
Maschine, mit welcher eine kleine Poggendorff’sche 
Doppelflasche in Verbindung steht. Bringt man aber zwei 
kleine Leidener Flaschen, welche ich zu diesem Zwecke 
aus zwei Reagensgläschen, 13°” hoch und 12™" stark, an- 
fertigte, und sie innen und aufsen 2 breit belegte, in 
Verbindung, so wird das Licht blendend hell; ein noch 
stärkerer Lichteflect wurde erzeugt, wenn ich eine ent- 
sprechend belegte Franklin’sche Tafel wie Fig. 11 und 12 
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Taf. I zeigt, mit einer Belegung auf den Träger der Elek- 
trode A, mit der andern aber auf den Messingstift C legte. 
Leitet man den Funkenstrom durch eine Geifsler’sche _ 
Röhre, so wird dieselbe ohne Hilfe von Leidener Flaschen 
schon ziemlich stark leuchtend. Die Anwendung der 
Franklin’schen Tafel aber steigerte den Lichteffect der- 
selben dergestalt, dafs er auch bei hellem Tage deutlich 
sichtbar war. 
Die Büschelbildung der Maschine ist gering, und kann 
nur dann beobachtet werden, wenn eine der Elektroden 
mit einer Spitze versehen ist. 
Die magnetischen Wirkungen sind ziemlich bedeutend, 
und wurde eine nicht besonders sorgfältig gearbeitete Mag- 
netnadel durch den Strom sofort abgelenkt, sobald man 
einen gabelförmig gebogenen Draht, welcher mit den Elek- 
troden A und C in Verbindung stand, über dieselbe hn- 
leitete. Wurde der Strom durch eine gut isolirte Spirale 
geleitet, so trat natürlich die Ablenkung der Magnetndel 
bedeutend stärker hervor. Auch wurde ein Stab us 
weichem Eisen, welcher in die Spirale gesteckt war, so- = 
weit magnetisch, dafs er Eisenfeilspäne anzog. Ein Elektro- 
magnet, welcher für galvanische Elektricitaét construirt war, 
und aus einer kurzen Spirale von starkem nur mit Baum- 
wolle übersponnenen Draht bestand, zeigte wenig Wirkung. 
Chemische Wirkungen liefsen sich leicht constatiren, 
indem in einem Wasserzersetzungs-Apparat, der aus zwei 
Röhrchen bestand, aus welchen die Spitzen zweier in 
geschmolzener Platin- Drähte hervorragten, eine continuir- 
liche Entwickelung von Gasbläschen stattfand, sobald man — ©: 


brachte, und dieselben alsdann von einander entfernte. = = 
Um die chemischen Wirkungen auch anderweitig zu “ B; 
prüfen , tränkte ich ein Stück weifsen Fliefspapiers mt 
einer Auflösung von Jodkalium und brachte es theils im Re} ae 
feuchten, theils im trockenen Zustande in den Funken- — 
strom. Nach wenig Umdrehungen zeigte sich die Zer- 


. j d FR 
a 
3 
1 4 
n 
n 
t 
8 
e 
3] a 
m 
Z- 
ei 
Ke 
ne 
in 
ch 
12 
setzung des Jods sehr deutlich dadurch, dafs auf dem ! 
\ 


294 

Papier ein brauner Fleck von inigevtbiediiniie Jod ent- 
stand. Dieser Fleck war bei feuchtem Papier kreisférmig 
sich nach aufsen hin an Farbe bedeutend abschwächend. 
Bei trockenem Papier erschien ein viel kleinerer, jedoch 
auch intensiver gefärbter Fleck, und war man im Stande, 
durch Fortbewegung des in Rede stehenden Papiers eine 
braune Linie auf demselben hervorzubringen. 

Die physiologischen Wirkungen, welche der Strom auf 
den Körper hervor bringt, sind schon ohne Hilfe der 
Leidener Flasche für eine einzelne Person unerträglich. 
Bei Anwendung der Franklin’schen Tafel werden mehre 
Personen, welche dadurch mit einander in Verbindung 
‚stehen, dafs sie sich die Hände geben, unerträglich stark 

von den Wirkungen gereizt. 
2 Läfst man den Strom, ohne die Franklin’sche Tafel 
if _ anzuwenden, auf irgend einen Körpertheil übergehen, so 
erzeugt er ein stechendes, unerträgliches Gefühl, und bringt 
2 nach kurzer Zeit an der Berührungsstelle einen brennenden, 
 rothen Fleck hervor. Auch die Bildung des Ozons ist 
sehr bedeutend; doch war es mir unmöglich, die Menge 
‚desselben zu messen. 


A Die zündende Kraft des Stromes übertraf meine Er- 
_-wartung. Ein Streichhölzchen gewöhnlicher Art geräth 
fast augenblicklich in Flammen, sobald man es zwischen 
_ A und C bringt; es ist hierbei durchaus nicht nöthig, eine 
BR der Kugeln zu entfernen. Ein schwedisches Zündhölzchen, 
E _ welches an einem geheizten Ofen nicht Feuer fangen wollte, 
: ae _ entziindete sich nach einigen Umdrehungen mit einer kleinen 
he x Explosion; stark getrocknetes, weilses Seidenpapier, geräth, 
wenn auch schwierig, zwischen A und C in Flammen. 
Alkohol und andere leicht entzündliche Flüssigkeiten werden, 
ohne dafs man nöthig hat, sie zu erwärmen, entzündet. 
Dagegen war es völlig unmöglich, Schiefspulver und ein 
Bc Gemisch aus einem Theil Schwefel und 3 Theilen chlor- 
gaurem Kali zu entziinden. Das Letztere wurde, wenn 
ae man den Funkenstrom darauf leitete, nach allen Richtungen 
hin zerstreut. Die Entziindung gelang erst dann, als diesem 
Gemisch etwas Schwefelantimon zugesetzt wurde. 
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Nachdem ich hiemit die Wirkungen dieser Maschine 
genügend berücksichtigt zu haben glaube, will ich noch 
einige andere merkwürdige Erscheinungen derselben an- 
führen. 

Entfernt man den Draht ee’, welcher die Elektroden 
A und B mit einander verbindet, und nimmt die obere 
Hälfte des vorderen schrägen Conductors x weg, so tritt 
ein fortdauernder Stromwechsel ein, welcher gegen die 
Rotation der vorderen Scheibe zu verlaufen scheint. Die- 
selbe Erscheinung zeigt sich, wenn man statt der oberen 
die untere Hälfte des Conductors 2 wegnimmt. Entfernt 
man aber beide Kämme desselben, so werden alle Elek- 
troden-Conductoren entgegengesetzt stark elektrisch, vor- 
ausgesetzt, dafs sich ihre Elektroden mit einander berühren. 
Der schräge Conductor yy’ der hinteren Scheibe verhält 
sich hierbei völlig passiv, und kann daher auch ohne die 
nun eingetretene Wirkung der Maschine zu stören, theil- 
weise, oder auch ganz entfernt werden. Um sich aber 
zu überzeugen, dals zwischen den Conductoren der Elek- 
troden ein Strom beider Elektrieitäten circulirt, darf man 
nur, nachdem man den Draht ee’ weggenommen, die letz- 
teren ein wenig von einander entfernen. Man erhält als- 
dann zwischen A, C und B einen Funkenstrom, welcher 
mit Rücksicht auf Quantität den einer gewöhnlichen In- 
fluenz-Maschine dieser Art um das Doppelte übertrifft. 
Entfernt man die Elektroden hiebei über ein gewisses 
Maximum von einander, so hört sofort die Thätigkeit der 
Maschine auf, oder es tritt ein beständiger Stromwechsel 
ein. Die Maschine kann nur dann bei günstigem Wetter 
dadurch wieder in Thätigkeit gebracht werden, dafs man 
die Elektroden möglichst schnell unmittelbar mit einander 
verbindet. Werden aber nur A und C mit einander in 
Verbindung gebracht, und die Maschine mittelst des Reib- 
kissens bei x erregt, siehe Fig. 10, Taf. I, so etablirt sich 
der entstehende Strom nur zwischen den oberen Theilen 
der schrägen Conductoren und den Conductoren der Elek- 


trode A, während eu übrigen völlig passiv bleiben. 
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Ich habe diese Erscheinungen absichtlich darum vor- 
a a re weil sie bei der Aufstellung einer Theorie dieser 
Art von Influenz-Maschinen jedenfalls zu berücksichtigen 
sind. 
Wenn diese neue Construction noch etwas zu wünschen 
übrig läfst, so sind es vornehmlich drei Uebelstände, welche 
_ beseitigt werden müssen, nämlich, 1) dafs dieselbe eine 
zu geringe Schlagweite hat und 2) dafs sie sogleich aufser 
Thätigkeit kommt, sobald man die Elektroden A und C 
über ein gewisses Maximum von einander entfernt. 
Der erste dieser Uebelstände wird sich wohl nie be- 
'seitigen lassen, da er, wie ich meine, in der Unfähigkeit 
des Glases die Elektricität vollkommen zu isoliren, seinen 
Grund hat '). 

Was den zweiten Uebelstand betrifft, so wäre es wohl 

möglich durch so genannte überzählige Conductoren eine 
Verbesserung herbeizuführen. 

Als dritter Uebelstand der Maschine läfst sich anführen, 
dafs man dieselbe stets von neuem erregen muls, sobald 
sie sich einige Zeit aufser Thätigkeit befindet. Diese Zeit 
ist bei feuchtem Wetter sehr gering, und beträgt selbst 
bei gutem Wetter kaum einige Minuten; sie läfst sich ein 

wenig dadurch verlängern, dafs, wenn sich die Scheiben 
aufser Rotation befinden, die Elektroden geschlossen bleiben. 

Die wirkliche quantitative Leistung dieser Maschine 
glaube ich auf das Vierfache einer gewöhnlichen dieser 
Art angeben zu können und dies, sowie auch der Umstand, 
dafs sie sich aus der Construction, welche ich früher in 
diesen Annalen angegeben habe, sehr leicht herstellen, 
sowie auch in diese zurück verwandeln läfst, dürften es 
wohl rechtfertigen, wenn ich vorliegende Arbeit der Oeffent- 
lichkeit übergebe. 


1 


1) Ein zur Erreichung dieses Zwecks vorgeschlagenes Mittel, die Scheiben 
mit Schellackfirnifs zu überziehen, bot keine besonderen Vortheile 
und erschwerte nur 7 Erregung der eee mittelst des Reib- 
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VII. Analyse des Meteoreisens von Ovifak in | 
Grönland; von F. W’öhler. 


(Aus d. Göttinger Nachrichten 1872 No. 11 vom Hrn. Verf. mitgetheilt.) 


Gieich wie man in andern wenig besuchten Gegenden 
der Erde Massen von gediegenem Eisen findet, deren kos- 
mischer Ursprung ganz unzweifelhaft ist durch die Art 
ihres Vorkommens und durch die gleiche mineralogische 
und chemische Beschaffenheit, die sie mit Eisenmassen, 
deren Herabfallen man beobachtet hat, und mit dem me- 
tallischen Eisen in den Stein-Meteoriten gemein haben, so 
hat man schon früher auch in Grönland solche Eisenmassen 
gefunden, und unter Anderen berichten schon Rofs und 
Sabine dals sie bei den Eskimos an der Baffinsbay ver- 
schiedene eiserne Geräthschaften gefunden haben, welche 
jene nach ihrer Beschreibung von zwei grofsen, 100 Mei- 
len weit nördlich von der Insel Disko am Strande des Cap 
York liegenden, bis jetzt noch nicht aufgesuchten Blöcken 
genommen und die sich durch ihren Nickelgehalt als Me- 
teoreisen erwiesen. Aber der merkwürdigste und gröfste x 
Fund ist im Jahre 1870 von Professor A. E. Norden- rag 
skjöld in Grönland, auf der Insel Disko in der Baffinsbay x 
zwischen dem 69. und 70. Breitegrad, gemacht worden. 
Nachdem er Grönländer mit der Aufsuchung solcher Mas- 
sen beauftragt und auf deren Auffindung eine Belohnung 
gesetzt hatte, bekam er endlich in Godhavn die Nachricht, 
dafs sich solche bei Ovifak auf der südlichen Seite der 
Insel Disko fänden. Er war so glücklich, unmittelbar an 
dem Fundorte zu landen und hier den gröfsten Meteoriten, 
der je gefunden worden ist, zu entdecken. Aufser diesem 
fanden sich ganz nahe dabei noch zwei andere grofs« und 
eine Menge kleinerer Eisenmassen. Die grofsen lagen dicht 
am Strande zwischen Ebbe und Fluth unter abgerundeten 
Granit- und Gneisblöcken am Fufse eines hohen Basalt- 
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rückens'). Sie wurden später durch ein von der schwe- 
dischen Regierung abgesandtes Schiff nach Europa ge- 
bracht. Der gröfste Block, der nach Nordenskjöld’s Be- 
schreibung auch im Aeufseren ganz den Habitus eines Me- 
teoriten hat und selbst die eigenthümlichen, Eindrücken 
ähnlichen Vertiefungen zeigt, befindet sich jetzt im Reichs- 
museum zu Stockholm. Sein Gewicht wird auf 50,000 
Pfund geschätzt; das der beiden andern grossen auf 20,000 
und 9000 Pfund. Das Gesammtgewicht der übrigen klei- 
neren beträgt 1484 Pfund. Zum Theil sind sie mit einem 
dunkeln trappähnlichen Gestein verwachsen, und die meisten 
kleineren haben die für Sammlungen leidige Eigenschaft, 
unter Sauerstoff- Absorption an der Luft zu einer aus ro- 
stigen Eisenkörnern bestehenden Masse zu zerfallen. 

Theils von Nordenskjöld selbst, theils von andern 
schwedischen Chemikern sind bereits zahlreiche Analysen 
davon gemacht worden, die alle die dem Meteoreisen 
charakteristischen Bestandtheile: Nickel, Kobalt, Phosphor, 
Einfach-Schwefeleisen, eine ungewöhnlich grofse Menge 
von Kohlenstoff und aufserdem in einigen eine organische 
Materie nachgewiesen haben. Einige dieser Analysen sind 
bereits in der oben genannten Schrift enthalten, andere 
werden in einer demnächst erscheinenden ausführlichen 
Abhandlung publicirt werden, die auch Nordenskjöld’s 
Beweise für den von mancher Seite bezweifelten kosmischen 
Ursprung dieser Massen und die Gründe gegen den terre- 
strischen enthalten wird. 

Ausser diesem an sich schon so merkwürdigen Fund 
machte er die Entdeckung, dafs, nur wenige Meter von 
jener Fundstelle entfernt, aus der Basaltbreccie ein trapp- 
ähnliches, vom Basalt auch in der Zusammensetzung wesent- 
lich verschiedenes Gestein hervorragt, welches, aufser ein- 
zelnen Eisenkörnern und Kugeln, eine mehrere Zoll breite 
und einige Fuls lange Ader von metallischem Eisen ent- 
hält. Diese Masse betrachtet er mit gröfster Wahrschein- 


1) Das Nähere siehe in Nordenskjöld’s Redogörelse för en Expedition 
till Grönland. Stockholm 1871. 
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lichkeit ebenfalls als einen Eisen-Meteoriten, der von einer 
aus einem Silicat-Gestein bestehenden Schale umgeben ist. 

Unter den verschiedenen Proben von Ovifak - Eisen, 
welche ich der Liberalität des Prof. Nordenskjöld ver- 
danke, befindet sich auch ein tiber 900 Grm. schweres 
Stück von dem letztgenannten Eisen aus dem schwarzen 
Silicatgestein. Gern entsprechend dem Wunsche seines 
Entdeckers, dessen ganze Zeit gegenwärtig durch die 
grofsen Vorbereitungen zu der neuen Polar-Expedition in 
Anspruch genommen ist, habe ich die Analyse dieses letz- 
teren Eisens vorgenommen und theile ich dem Folgenden 
die erhaltenen Resultate mit. 

Diese Masse hat das Ansehen von grauem Roheisen. 
Sie ist vollkommen metallglänzend, von grauer Eisenfarbe 
und krystallinischem, halb blättrigem, halb kleinkörnigem 
Bruch. Sie ist sehr hart, durchaus nicht geschmeidig, 
ziemlich leicht pulverisirbar und polarmagnetisch. Sie ist 
passiv, das heilst sie reducirt kein Kupfer aus Vitriollösung,, 
wird sie aber unter der Lösung mit gewöhnlichem Eisen 
berührt, so wird sie sogleich verkupfert. Ihr spec. Gewicht 
ist 5,82 bei + 20°C. Eine angeschliffene Fläche zeigt, 
dafs sie aus einer dunkleren Grundmasse besteht, in der 
ein Netzwerk von einem weilsen, stark glänzenden Metall 
eingesprengt ist. An der Luft ist sie ganz unveränderlich. 
Auf der einen Seite des Exemplars sitzt noch ein Stück 
Silicatgestein. 

Nordenskjöld hatte bereits gefunden, dafs Fragmente 
von der gréfsten Masse beim Glühen ein sehr grofses Vo- 
lumen eines Gases entwickelten, dessen Natur aber nicht 
näher untersucht wurde. Demselben Versuche unterwarf 
ich das in Rede stehende Eisen. In einem luftleer ge- 
machten eisernen Rohr bis zum Glühen erhitzt, entwickelte 
es mehr als das 100 fache seines Volums eines undeutlich 
riechenden, mit blauer Flamme brennbaren Gases. Dieses 
Gas war Kohlenoxydgas gemengt mit wenig Kohlensäure- 
gas. Hieraus ging hervor, dafs dieses Eisen eine beträcht- 
liche Menge Kohle und zugleich eine Sauerstoff- Verbindung 
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enthält, auch dafs es ursprünglich keiner hohen Temperatur 
ausgesetzt gewesen sein kann. Nach dem Glühen waren 
die Eisenstückchen viel heller geworden, ohne aber ihre 
Festigkeit verloren zu haben, und wurden von Salzsäure 
viel leichter aufgelöst, als zuvor, hinterliefsen aber dabei 
noch Kohle. 

Zur Bestimmung des Sauerstoffgehalts wurde es in 
einem Glasrohr in getrocknetem Wasserstoffgas erhitzt. Es 
bildete sich eine Menge Wasser und es verlor 11,09 Proc. 
an Gewicht, d. h. es enthält 11,09 Proc. Sauerstoff. 

Von Salzsäure wird es nur langsam und nur theilweise 
aufgelöst unter Entwickelung eines anfangs nach Schwefel- 
wasserstoff, später nach Kohlenwasserstoff riechenden 
Wasserstoffgases unter Zurücklassung einer ansehnlichen 
Menge eines schwarzen, körnigen, magnetischen Pulvers, 
auf welches kalte Salzsäure nicht wirkt, welches aber in 
der Wärme aufgelöst wird unter Entwickelung eines übel 


- riechenden kohlehaltigen Wasserstoffgases und unter Zu- 


rücklassung von theils amorpher rufsartiger Kohle, theils 


von schwach glänzenden Kohlenstückchen, die ungefähr 
das Ansehen von Coaksstiickchen haben und fast ohne 
Rückstand verbrennbar sind. Diese Lösung enthält, wie 


die kalt entstandene, aufser Eisen, Nickel und Kobalt. 
Wird das gepulverte Eisen mit concentrirtem Eisen- 
chlorid digerirt, so löst sich ohne alle Gasentwickelung 
ein Theil auf und es bleiben gegen 30 Proc. ungelöst. 
_ Dieser schwarze Rückstand ist in Salzsäure unlöslich. Nach 
dem Trocknen bei 200° in trocknem Wasserstoffgas ge- 


a  glüht, bildete er Wasser und verlor 19 Proc. an Gewicht. 


Nun wurde er von Salzsäure mit grofser Heftigkeit unter 
Entwickelung von Schwefelwasserstoff und Zurücklassung 
von fast reiner Kohle aufgelöst. Diese war theils pulverig, 
_ theils erschien sie unter dem Mikroskop in Form von 
graphitähnlichen Stückchen. Von Salzsäure und von Eisen- 
chlorid scheint also aus diesem Eisen nur das freie Metall, 
und nicht das mit Sauerstoff und mit Schwefel verbundene 
aufgelöst u werden, = =§=§ 
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Der gesammte Kohlenstoffgehalt in diesem Eisen wurde 
auf diese Weise, durch Behandlung mit Eisenchlorid, zu 
3,73 Proc. gefunden. 

Zur Controle wurde das fein geriebene Eisen nach Art 
einer organischen Analyse mit Kupferoxyd und Sauerstoff- 
gas verbrannt. Hierdurch wurden 3,69 Proc. Kohlenstoff 
gefunden *). 

Der an verschiedenen Stellen ohne Zweifel variirende 
Schwefelgehalt wurde durch Schmelzen des fein geriebenen 
Eisens mit einem Gemenge von kohlensaurem Natron und 
Salpeter als schwefelsaurer Baryt bestimmt. Es wurden 
2,82 Proc. Schwefel gefunden. — Auf ähnliche Weise 
wurde der Phosphorgehalt bestimmt. 


Nach dem Mittel aus mehreren Analysen enthält dines ; 


Eisen: 
Eisen . . . . 80,64 
Phosphor. . . 0,15 
Schwefel . . . 2,82 


Sauerstoff. . . 11,09 
100,05 
Aufserdem enthält es Spuren von Kupfer und Chrom 
und an ungleichen Stellen variirende kleine Mengen eines 
weilsen, Thonerde, Kalk und Magnesia enthaltenden Silicats. 
Es ist schwer zu sagen und muls vorläufig unentschieden 
bleiben, in welchem Verhältnifs der unerwartete Sauer- 
stoffgehalt in dieser Masse mit Eisen verbunden ist. In 
Betracht ihrer homogenen Beschaffenheit und ihres kry- 
stallinischen Gefüges könnte man vermuthen, dals sie aus 
einer bis jetzt unbekannten Oxydationsstufe des Eisens, 
aus einem Suboxydul, Fe?O, bestehe; aber dies ist nicht 
mit dem analytischen Resultat in Einklang zu bringen, es 
würde dann kein Eisen für den Schwefel und den Kohlen- 
stoff übrig seyn. 
1) Analyse von Dr. Jannasch. 
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Es bleibt also nur übrig anzunehmen, dafs sie entweder 
Eisenoxydul oder Eisenoxyd oder Oxyd-Oxydul enthalte. 
An Eisenoxydul würde sie 49,9 Proc., an Eisenoxyd 36,9, 
an Oxyd-Oxydul 41,2 Proc. enthalten. 

Da das Oxyd-Oxydul, das Magneteisenerz, zu den ver- 
breitetsten Eisenerzen gehört und da Nordenskjöld in 
einem anderen Ovifak-Eisen wirkliche Octaéder von Mag- 
netit gefunden hat, Eisenoxyd neben metallischem Eisen 

auch weniger annehmbar ist, so könnte man vorläufig als 
am wahrscheinlichsten annehmen, dafs dieser Meteorit ein 
inniges Gemenge von Magneteisenerz und metallischem 
Eisen sey, enthaltend aufserdem Phosphor- Nickel- und 
Kobalteisen, Schwefeleisen, Kohlenstoffeisen und freie 
Kohle. Hiernach würde er enthalten: 
Eisenoxyd-Oxydul . 40,20 
Phosphor . .. . 0,15 
Dafs diese Masse beim Glühen nicht allen Sauerstoff 
A: und allen Kohlenstoff als Kohlenoxyd verliert, dürfte daraus 
zu erklären seyn, dafs letzterer zum Theil frei und in 
festen Stückchen darin enthalten ist, und dafs vielleicht nur 
der chemisch gebundene, als Kohlenstoffeisen dem Magnetit 
—innig beigemengte und damit in Berührung befindliche als 
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VII Ueber die Identität des sogenannten unreifen 
Bernsteins mit dem Krantzit; ie 
von Prof. H. Spirgatis in Königsberg. 


Icn habe vor einiger Zeit darauf hingewiesen'), dafs 
der sogenannte unreife Bernstein, welcher bisweilen unter 
dem ostpreufsischen Bernstein gefunden wird, hinsichtlich 
seiner physikalischen Merkmale, sowie seines Verhaltens 
zu Lösungsmitteln eine gewisse Aehnlichkeit mit dem von 
Bergemann”) beschriebenen und untersuchten Krantzit 
zeige, der ursprünglich ebenfalls für eine Art Bernstein 
gehalten wurde. 

Nachdem mir nunmehr der hiesige Geologe, Hr. Prof. 
Berendt, welchem ich bereits den unreifen Bernstein ver- 
danke, auch eine Quantität Krantzit zur Verfügung gestellt 
und dadurch eine vergleichende Untersuchung beider Fossile 
ermöglicht hat, vermag ich dieselben für identisch zu er- 
klären, insoweit annähernd gleiche physikalische und che- 
mische Eigenschaften dazu berechtigen. Denn von abso- 
luter Uebereinstimmung kann hier keine Rede seyn. Selbs 
Bruchstücke, welche von ein und demselben Exemplar des 
einen oder andern Minerals entnommen sind, differiren 
nicht unbeträchtlich bezüglich ihres specifischen Gewichts, 
ihres Aschengehalts, ihrer elementaren Zusammensetzung 
u. 8. w., was ohne Zweifel daher kommt, dafs diese Fossile 
Gemenge mehrerer Verbindungen sind und ungleich ver- 
theilte Quantitäten von Verunreinigung enthalten. Die 
geringe Menge Material aber, welche mir zu Gebote stand, 
gestattete es nicht, eine Trennung in die näheren Bestand- 
theile zu versuchen. Der ganze Fund an unreifem Bern- 
stein betrug ein etwa halbfaust grofses Stück und der 
gröfste Theil davon ist der geologischen Sammlung der 


1) Sitzungsbericht der Königl. Bayrischen Akademie der Wissenschaften 
vom 6. Mai 1871. 
2) Journal für praktische Chemie, Bd. 76, S. 65. 
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hiesigen physikalisch-ökonomischen Gesellschaft einverleibt 
worden. 
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Der mir übergebene Krantzit besafs genau das Aussehen 
und die Consistenz des ostpreulsischen Harzes. Auch sein 
_ Verhalten zu Lösungsmitteln, wie Weingeist, Aether, Ter- 
pentinöl, Chloroform, Schwefelkohlenstoff, Steinöl, Benzol, 
and zu Alkalien ist ganz dasselbe. Schwefelsäure verkohlt 
und löst ihn unter Braunfärbung wie den unreifen Bernstein. 
Sein specifisches Gewicht fand ich bei einem Versuche 
zu 0,9822, bei einem zweiten zu 0,9845; das des ost- 
preußischen Harzes schwankte von 0,9344 bis 1,0244 '). 
Sa! Abweichend von Bergemann, der angiebt, dafs der 
_ Krantzit bei 288° eine dünne Flüssigkeit bilde, begann der 
-meinige, wie der unreife Bernstein, erst über 300° zu 
schmelzen. Beim Erhitzen an der Luft verbrennen beide 
Fossile mit leuchtender, rufsender Flamme unter Ver- 
breitung eines eigenthümlichen Geruchs. Den Aschen- 
gehalt fand ich in dem ostpreufsischen Mineral von 0 bis 
0,33 schwankend; im Krantzit vermochte ich, wie Berge- 
mann, keine Asche nachzuweisen und ebenso wenig Stick- 
stoff, während der unreife Bernstein eine kleine, wohl zu- 


fällige Menge davon enthält‘). In beiden Harzen war. 
keine Bernsteinsäure wahrzunehmen. 


1) 0,1448 Grm. des lufttrockenen ost- m 


preufsischen Harzes lie- 


RT ee "der Asche . . . . 0,4567 co, und 

2) 0,1357 Grm. de. en 0,3876 CO, und 
01237 H,O 

3) 0,1306 Grm. do. do. 0,8777 CO, und 


0,1193 H,0. 


1) Bergemann fand für den Krantzit ein specifisches Gewicht von 0,968. 
2) Spirgatis, Sitzungsberichte der Königl. Bayrischen Akademie. 
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C 9602") 77,89 7887 


OH 10,93 10,13 10,15 
N 0,1200 Grm. lufttrockener Krantzit 
geben . . . . . . 0,3523 CO, und 

0,1092 H,O 

5) 0,1356 Grm. do. do. 0,3900 CO, und 
0,1234 H,O 

6) 0,1341 Grm. do. do. 0,3898 CO, und 

C 80,07 78,43 79,79%) 

10,11 10,11 10,26 

art 


IX. Einige Versuche über die Umwandlung der 


lebendigen Kraft in Wärme; 
von Hrn. Volpicelli. 
E; ist veröffentlicht worden, dafs man eine Temperatur- 
Erniedrigung erhalte, wenn man Luft, die in einem zweck- 
mälsigen Behälter comprimirt worden, gegen eine Fläche 
der thermo-elektrischen Säule ausströmen lasse. 


1) Ich halte diese hohe, vop den anderen beiden Analysen abweichende 
Kohlenstoffzahl für keinen Versuchsfehler, sondern ebenfalls für bedingt 
durch die ungleichartige Zusammensetzung des Fossils. 

2) Diese Verbrennung hat fast genau dieselben Zahlen ergeben, welche 
von Bergemann erhalten wurden, als er das Material zum beginnen- 
den Schmelzen erhitzte, das Schmelzproduct mit Weingeist auszog 
und nur den in Weingeist unlöslichen Rückstand verbrannte. Er erhielt: 

79,25 Kohlenstoff und 
10,41 Wasserstoff. 
Poggendorff’s Annal. B. CXLVI. 
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Um diese Angabe zu prüfen, comprimirte ich Luft in 
einem cylindrischen Behälter bis zu vier Atmosphären, und 
R 4 liefs sie dann, nachdem die Compressionswärme entwichen 

war, durch Oeffnung eines Hahnes gegen eine der Flächen 
einer Thermosäule ausströmen, die mit einem Reflexions- 
_ galvanometer verbunden war. Solchergestalt erhielt ich 
drei verschiedene und beträchtliche Resultate. Lag der 
Anfang des Luftstromes etwas nahe an der getroffenen 
Fläche der Säule, so fand eine Temperatur-Erhöhung statt. 
Lag er hinreichend entfernt von dieser Fläche, so erfolgte 
eine Temperatur-Erniedrigung. Und hatte er eine inter- 
mediäre Lage, so war die Temperatur-Veränderung Null; 
d. h. das von dem Spiegel an der astatischen Nadel re- 
flectirte Bild blieb unbeweglich *). 
Dieselben drei Resultate erhält man auch, wenn man 
_ mittelst eines gewöhnlichen Blasebalges Luft gegen eine 
Fläche der Säule treibt. Nur ist dann die Zu- und Ab- 
nahme der Temperatur, in Folge der geringeren Com- 
pression der Luft, weniger intensiv als bei dem vorher- 
gehenden Versuch. 
Ich erhielt auch dieselben Resultate, als ich die Luft 
_ mittelst eines Centrifugalventilators austrieb, jedoch mit 
geringer Intensität, da er die Luft nur sehr wenig com- 
primirt. 
Diese drei Resultate sind eine nothwendige Folge der 
neueren thermodynamischen Theorie. In der That sind 
bei diesen Versuchen die Ursuchen der Temperatur- 
_ -variationen dreierlei Art, die eine besteht in der Zerstörung 
der lebendigen Kraft der Luft oder der äufseren Arbeit; 
die zweite in der inneren Arbeit, husgeübt von den Luft- 
molekülen, welche sich in den Poren der Metalle der Säule 
_ condensiren müssen; und die dritte in einer, gleichfalls 


1) Auf der Ausdehnung von comprimirter, dann abgekühlter und nun in 
einen grofsen Behälter ausströmender Luft beruht bekanntlich die 
von Hrn. Civil-Ingenieur S. Windhausen in Braunschweig erfundene, 
sehr wirksame Eismaschine, die patentirt, und mehrfach im Grofsen 
ausgeführt worden ist. [P.] 
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äufseren Arbeit, ausgeübt von diesen Molekülen, welche 
sich auf ihrer Bahn ausdehnen müssen. Die beiden ersten 
Ursachen bewirken eine Erhöhung, die dritte eine Er- 
niedrigung der Temperatur. 

Hienach sieht man, dafs man eins der von mir beob- 
achteten drei Resultate erhalten muls, je nachdem die 
Effecte der beiden ersten Ursachen gröfser oder kleiner 
oder eben so grofs sind als der umgekehrte Effect der 
dritten Ursache. 

Entfernt man successive die Quelle des Luftstroms, so 
trifft man anfangs einen Nullpunkt der Temperaturzunahme, 
dann eine Abnahme derselben; vergröfsert man die Ent- 
fernung, so wird ihrerseits die Temperatur-Abnahme Null. 
Daraus mufs man schliefsen, dafs zwischen diesen beiden, 
den Nullpunkten der Temperaturveränderung entsprechen- 
den Entfernungen ein durch die Säule zu beobachtendes 
Maximum der Temperatur-Abnahme liegen muls. 

Wäre es möglich, die Luft gegen die Säule zu treiben 
ohne sie zu comprimiren und ohne dafs sie sich also aus- 
dehnen könnte, so würde man alle durch die beiden ersten 
Ursachen erzeugte Wärme haben können. Diese Bedin- 
gungen sind aber nicht zu verwirklichen, weil die Luft 
beim Forttreiben immer eine Compression, und darauf eine 
Verdünnung erleidet. 

Um einer zahlreichen Zuhörerschaft auf eine neue Art 
zu beweisen, dals die zerstörte lebendige Kraft sich in 
Wärme verwandelt, schofs ich mittelst einer Windbüchse 
aus einer Entfernung von 10 Metern eine Phosphorkugel 
gegen eine Wand; dabei entzündete sich die Kugel nur 
im Moment, da sie aufschlug, nicht während ihrer Bahn 
durch die Luft. 

Bei einem zweiten, mittelst eines Reflexions-Thermo- 
multiplicator angestellten Versuch liefs ich einen soliden 
Körper auf die Thermosäule fallen, so dafs er die Löth- 
stellen einer ihrer Flächen stofsen mufste. Man sieht dann 
das von dem kleinen Spiegel reflektirte Bild mehre Grade 
auf der entfernten Skale durchlaufen, und eine Temperatur- 
20 * 
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a _ Erhöhung anzeigen. Dieser Versuch ist rascher und ein- 
facher als der, welchen man beschrieben hat, wo man 
E einen Körper mehrmals aus einer gewissen Höhe herab- 
ae fallen läfst und darauf mit der Säule in Berührung setzt. 


X. Ueber die von Hrn. Tait erhobenen Einwände 
gegen meine Behandlung der mechanischen 


Warmetheorie; von R. Clausius. 


Br H. Tait hat auf meine Bemerkungen zur Geschichte 
der mechanischen Wärmetheorie ') eine Antwort veröffent- 
licht *), welche der Sache eine für mich angenehme Wen- 
dung giebt. Er bestreitet nämlich darin nicht die Priori- 
tät meiner Untersuchungen, sondern ihre Richtigkeit. Dem- 
nach handelt es sich jetzt nicht mehr um historische und 
persönliche Auseinandersetzungen, sondern um wissenschaft- 
liche Erläuterungen, die, wegen der Wichtigkeit des Gegen- 
standes, den sie betreffen, vielleicht nicht ohne allgemeineres 
_ Interesse seyn dürften. Ich will daher auch von dem 
etwas gereizten Tone der Antwort ganz absehen, und nur 
ihren sachlichen Inhalt in Betracht ziehen. 
Der von mir zum Beweise des abgeänderten Carnot’- 
schen Satzes angewandte Grundsatz, dafs die Wärme nicht 
: von selbst aus einem kälteren in einen wärmeren Körper 
übergehen kann, war, wie ich schon in meinem vorigen 
Artikel erwähnt habe, von W. Thomson sofort als rich- 
tig anerkannt, und ist seitdem von vielen anderen Autoren 
ebenfalls zu dem gleichen Beweise benutzt worden. Hr. 
Tait dagegen erklärt ihn jetzt für falsch. 
Von den beiden von ihm zur Widerlegung des Satzes 
angeführten Erscheinungen will ich zunächst diejenige 


1) Januarheft dieser Annalen S. 132. 
2) Märcheft dieser Annalen 
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besprechen, von welcher er sagt, dafs sie einen ausgezeich- 
neten Beweis für die Unrichtigkeit des Grundsatzes liefere. 
Es ist nämlich die Erscheinung, dafs eine thermo-elektrische 
Batterie, bei welcher der Siede- und Gefrierpunkt des 
Wassers als Temperaturen der Löthstellen angewandt 
werden, im Stande ist, einen feinen Draht zum Glühen zu 
bringen. 

Ich selbst habe eine Abhandlung geschrieben, in welcher 
ich die mechanische Wärmetheorie auf die thermoelek- 
trischen Erscheinungen angewandt habe‘). Darin habe 
ich gezeigt, dafs ein thermo-elektrisches Element (und na- 
türlich ebenso eine thermo-elektrische Batterie) sich mit 
einer Dampfmaschine vergleichen läfst, indem die erwärmte 
Löthstelle dem Kessel und die kalte Löthstelle dem Con- 
densator entspricht. An der warmen Löthstelle wird einem 
Wärmereservoir, dessen Temperatur wir ¢, nennen wollen, 
Wärme entzogen, und an der kalten Löthstelle wird an 
ein anderes Wärmereservoir, dessen Temperatur ¢, heifsen 
möge, Wärme abgegeben. Die abgegebene Wärmemenge 
ist aber etwas geringer, als die aufgenommene, und wir 
wollen daher die abgegebene Wärmemenge für die Zeit- 
einheit mit Q und die aufgenommene mit Q-+q bezeich- 
nen. Der eine Theil q der letzteren Wärmemenge wird } 
zu der für die Erzeugung des elektrischen Stromes nöthigen 
Arbeit verbraucht, und der andere Theil Q geht aus einem 
Körper von der Temperatur f, in einen anderen von der 
Temperatur t, über. 

Wenn man die Arbeit, welche von einer Dampfmaschine 
geleistet wird, dazu verwendet, um Reibungswiderstände 
oder sonstige passive Widerstände zu überwinden, so ver- 
wandelt sie sich dabei wieder in Wärme und kann unter 
geeigneten Unständen eine Temperatur erzeugen, die weit 
über der des Dampfkessels liegt. Ebenso kann bei der 
thermo-elektrischen Batterie die Arbeit, welche geleistet 
werden mulfste, um die Elektricität in Bewegung zu setzen, 

1) Diese Annalen Bd. 90, S. 513 und Abhandlungen über die mechanische 

Wärmetheorie Ba. II, 
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sich bei der Ueberwindung von Leitungswiderständen wieder 
in Wärme verwandeln, und kann auch hier unter geeigneten 
Umständen eine Temperatur erzeugen, die viel höher ist, 
als diejenige der erwärmten Löthstellen. Es kann z. B., 
wie Hr. Tait anführt, wenn die erwärmten Löthstellen 
nur die Temperatur des siedenden Wassers haben, ein 
Draht bis zum Glühen erhitzt werden. 

Bezeichnen wir die Temperatur, welche der Draht an- 
nimmt, und welche dann beliebig lange constant erhalten 
werden kann, mit t,, so können wir sagen: ein Theil der- 
jenigen Wärmemenge q, welche in der Batterie zu Arbeit 
verbraucht wird, kommt in einem anderen Körper von der 
Temperatur t, wieder als Wärme zum Vorschein. Da nun 
jene zu Arbeit verbrauchte Wärme aus einem Warme- 
reservoir von der Temperatur ¢, herstammt, so erhalten 
wir als ein Resultat des Processes den Uebergang einer 
gewissen Wärmemenge aus einem Körper von der Tem- 
peratur ¢, in einen Körper von der höheren Temperatur t,. 

Die Frage, um deren Entscheidung es sich handelt, 
ist nun die, ob dieser Wärmeübergang von niederer zu 

höherer Temperatur von selbst stattgefunden hat. 
Unter der kurzen Bezeichnung von selbst verstehe ich, 


gr wie ich es vielfach erläutert habe, ohne gleichseitiges Ein- 


treten einer anderen als Compensation dienenden Verän- 


x giebt es zwei Arten von Veränderungen, welche als Com- 


pensation dienen können, nämlich erstens den Uebergang 
von Wärme aus einem wärmeren in einen kälteren Körper, 
und zweitens den Verbrauch von Arbeit oder, bestimmter 
‚ausgedrückt, die Verwandelung von Arbeit in Wärme. 

= Betrachten wir nun unter diesem Gesichtspunkte unsere 

 thermo-elektrische Batterie mit dem dünnen Leitungsdrahte, 
: welcher zum Glühen gebracht wird, so sehen wir, dafs 
zwar die Warmemenge q zum Theil von der Temperatur 
_ t, zur höheren Temperatur t, übergeht, dafs aber gleich- 
zeitig die andere Wärmemenge Q von der Temperatur t, 
zur niederen Temperatur t, übergeht. Dieser letztere 
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Wärmeübergang bildet die Compensation des ersteren, und 
wir dürfen daher nicht sagen, der erstere Wärmeübergang 
habe von selbst stattgefunden. 

Der hier besprochene Fall ist so einfach und klar, dals 
man ihn als ein ganz geeignetes Beispiel zur Erläuterung 
und Bestätigung meines Grundsatzes wählen könnte, und 
gerade diesen Fall hat Hr. Tait zum Beweise seiner Un- 
richtigkeit ausgewählt. 

Als anderen Fall, welcher meinem Grundsatze wider- 
sprechen soll, führt Hr. T ait eine thermo-elektrische Kette 
an, in welcher die heilse Löthstelle eine Temperatur hat, 
die höher ist, als der neutrale Punkt. Es handelt sich 
also um eine solche thermo-elektrische Kette, bei welcher 
durch gesteigerte Erwärmung der einen Löthstelle der Strom 
nicht fortwährend verstärkt wird, sondern wo der Strom 
von einer gewissen Temperatur an wieder abnimmt und 
bei noch weiterer Steigerung der Temperatur sogar seine 
Richtung ändern kann. 

Diese Erscheinung habe ich ebenfalls in meiner oben 
eitirten Abhandlung schon besprochen. Ich habe sie durch 
die Annahme zu erklären gesucht, dafs in einem der beiden 
Metalle, aus denen eine solche Kette besteht (oder auch 
in allen beiden), durch die Temperaturveränderung eine 
Aenderung des Molekularzustandes veranlalst wird, welche 
bewirkt, dafs der veränderte Theil des Metalles sich zum 
unveränderten Theile in elektrischer Beziehung so verhält, 
wie zwei verschiedene Metalle. Sobald eine Aenderung 
dieser Art eingetreten ist, wirken nicht nur an den Be- 
rührungsstellen verschiedener Metalle, sondern auch da, 
wo verschieden beschaffene Theile desselben Metalles sich 
berühren, elektromotorische Kräfte. Demnach wird nicht 
blos an den Löthstellen, sondern auch an anderen 
Stellen, welche sich im Innern der einzelnen Metalle be- 
finden, Wärme erzeugt oder verbraucht, und wir müssen 
daher, um alle vorkommenden Wärmeübergänge zu be- 
stimmen, nicht blos die Temperaturen der Löthstellen, 
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_ sondern auch die Temperaturen jener anderen Stellen be- 
rücksichtigen. 
Dadurch wird natürlich die Sache complicirter. Auch 
haben wir von den erwähnten Veränderungen, obwohl ihr 
Vorhandensein in einzelnen Fällen schon nachgewiesen ist, 
“ doch noch zu wenig specielle Kenntnisse, um alle in einer 
‚solchen Thermokette stattfindenden Vorgänge in’s Einzelne 
d Re verfolgen zu können. Indessen wird man nicht in Abrede 
stellen, dafs in der von mir gemachten Annahme wenig- 
stens die Möglichkeit einer Erklärung liegt, und jedenfalls 
wird man zugeben, dafs eine Erscheinung, bei welcher noch 
unbekannte Umstände mitwirken, nicht geeignet ist, als Be- 
-weismittel für oder gegen einen aufgestellten Satz zu dienen. 

Zuletzt sagt Hr. Tait in seiner Antwort noch, dafs 

ich durch die Einführung der Begriffe der inneren Arbeit 
und der Disgregation der Wissenschaft Schaden zugefügt 
habe. 

Was Hr. Tait gegen den Begriff der inneren Arbeit 
hat, ist mir nicht verständlich. Seit ich in meiner ersten 
Abhandlung über die mechanische Wärmetheorie, die von 
der Wärme bei der Zustandsänderung eines Körpers ge- 
leistete Arbeit in äufsere und innere Arbeit unterschieden 
und dann gezeigt habe, dafs diese beiden Arbeitsgröfsen 
in ihrem Verhalten wesentlich von einander abweichen, ist 
diese Unterscheidung, soviel ich weils, von allen Autoren, 
welche über die mechanische Wärmetheorie geschrieben 

haben, in gleicher Weise angewandt. 

Was ferner den Begriff der Disgregation anbetrifft, so 

sind gerade jetzt von Boltzmann und mir Untersuchungen 
veröffentlicht, durch welche dieser Begriff eine allgemeine 
mechanische Bedeutung gewinnt, und wenn die hierauf be- 
züglichen Untersuchungen auch noch nicht abgeschlossen 
sind, so glaube ich doch, dafs sie schon jetzt erkennen 
lassen, dafs die Einführung dieses Begriffes durch die 
Natur der Sache geboten war. 

Schliefslich möchte ich mir erlauben, die Punkte, auf 

welche die Einwürfe des Hrn. Tait sich beziehen, noch 
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einmal ausdrücklich zu constatiren, um dadurch jeder 
späteren Verschiebung des Standpunktes vorzubeugen. Hr. 
Tait behauptet 1) der Satz, dafs die Wärme nicht von 
selbst aus einem kälteren in einen wärmeren Körper über- 
gehen kann, sey falsch, und 2) die Einführung dessen, was 
ich innere Arbeit und Disgregation genannt habe, sey für 
die Wissenschaft nachtheilig. Die Entscheidung über diese 
beiden Punkte, soweit sie überhaupt noch zweifelhaft sind, 
glaube ich getrost der Zukunft überlassen zu können, und 
damit wird auch dieser Streit sich ganz von selbst endgül- 
tig entscheiden. 
Bonn, Mai 1872. 


XI. Ueber die temporäre Doppelbrechung der 
Körper durch einseitigen Druck; 


sum Zwecke der spectralen Untersuchung tönender 
Körper, deren Princip im Tageblatt No. 4 der 44. Natur- 
forscherversammlung in Rostock 1871 mitgetheilt ist, habe 
ich einige quantitative Bestimmungen der Doppelbrechung 
des gedehnten Spiegelglases ausgeführt. 

Schaltet man zwischen die gekreuzten Nicols zugleich 
mit einem passend orientirten Gypsblättchen das zu dehnende 
Glas ein, so enthält das Spectrum des durch dieses System 
durchtretenden Lichtes die bekannten dunklen Interferenz- 
streifen. Diese Interferenzstreifen verschieben sich, sobald 
die Dehnung beginnt. Durch einen eingeschalteten Quarz- 
compensator kann man die einer bestimmten Dehnung ent- 
sprechende Streifenverschiebung wieder vernichten und die 
entsprechende ein- oder ausgeschaltete Quarzdicke ablesen. 

Aus mehreren Versuchsreihen ergab sich, dafs gedehntes 
Spiegelglas, bei welchem 50 Kilogr. Zug auf 10 Quer- 
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2 ‚schnitt entfallen, 0,00127 des Gangunterschiedes der Licht- 


_ componenten hervorbringt, der in einem gleich dicken 


Quarz eintreten würde, dessen Axe der Zugrichtung parallel 
oe _ wire. Der Polarisationsebene, welche die Zugrichtung 
enthält, entspricht die gröfsere Fortpflanzungsgeschwindig- 


: % _ keit. Hieraus ergiebt sich für den Werth des Neumann’- 


schen Ausdruckes a die Zahl 0,134, während Neumann‘) 


selbst aus seinen Versuchen 0,126 findet. 

A Um die Werthe von p und q gesondert zu bestimmen, 
habe ich zwei gleich dicke Gläser zwischen die Jamin’- 
schen Spiegel eingeschaltet, das eine Glas gepresst und 
das Interferenzlicht spectral zerlegt. Das Spectrum wurde 
durch ein vor das Fernrohr befestigtes achromatisches Kalk- 
_ spathprisma betrachtet und dadurch in zwei Spectra zer- 
legt. Die Polarisationsebene des einen Spectrums war ver- 
 tical, sie enthielt die Druckrichtung; jene des andern war 
horizontal. Bei der Pressung des einen Glases verschoben 
sich nun die Interferenzstreifen der verticalen Polarisations- 
ebene rascher als jene der horizontalen, und zwar doppelt 
so rasch, wenn die Gläser in Luft, dreimal so rasch, wenn 
sie in Wasser eingetaucht waren. Dadurch konnte das 
Verhialtnifs der Querdilatation zur Längencontraction con- 
trolirt werden. Es ergab sich hiefür die Zahl 0,239, 

während es von Neumann zu 0,25 angenommen wird. 
Aus diesen beiden Versuchsreihen bestimmt sich nun 


zZ — 0,132 und i= — 0,216, während Neumann aus 


seinen Versuchen beziehungsweise die Zahlen — 0,131 
and — 0,213 findet. Bei der bedeutenden Verschieden- 
heit des Verfahrens und der Verschiedenheit der ange- 
wandten Gläser kann diese Uebereinstimmung für eine 
Zu bemerken ist, dafs ich die ge- 


1) Neumann, die Gesetze der Doppelbrechung in comprimirten oder 
ungleichförmig erwärmten unkrystallinischen Körpern. Abhandlung 
der Berliner Akademie aus dem Jahre 1841. (Ann. Bd. 54, S. 449.) 
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akustisch zu 7020 Ki 
des Glases berechnete. 

Dafs der Werth p —q für verschiedene Körper ungleich 
sey, ergiebt sich aus einem Versuche mit frisch erstarrtem 
Leim. Leim zeigt bei leisem Drucke mit dem Finger so 
starke Doppelbrechungserscheinungen, wie sie bei Glas 
nur durch Centnerlasten hervorgerufen werden können. 
Wenn man aber Leim und Glas einer gleichen Dehnung 
aussetzt, so ist die Doppelbrechung des Leims verschwin- 
dend gegen jene des Glases, obgleich sich die Brechungs- 
exponenten von Glas und dem angewandten Leim nur wie 
7:6 verhalten. 

Sehr bemerkenswerth sind die Doppelbrechungserschei- 
nungen, die ich bei dieser Gelegenheit an halbflüssigen plas- 
tischen Massen wahrnahm. Geschmolzenes Glas, geschmol- 
zenes Colophonium, dicker Canadabalsam, syrupsartige 
Phosphorsäure zeigen, wenn man sie sehr rasch drückt 
und deformirt, Doppelbrechung, die aber nur so lange an- 
hält als die Deformation fortgesetzt wird. 

Während eine feste Glasstange ihre Doppelbrechung 
so lange beibebält als sie gebogen bleibt, verschwindet bei 
einer gebogenen geschmolzenen Glasstange die Doppel- 
brechung sofort, wenn man die Biegung nicht rasch genug 
fortsetzt und vergrölsert. Bei festen elastischen Körpern 
hängt die Doppelbrechung an der Form, bei halbflüssigen 
an der Geschwindigkeit der Formänderung. 

Ich erwähne noch, dafs die Doppelbrechung der plas- 
tischen Massen spectral untersucht wurde, wie an dem 
erwähnten Glasstab. Hiebei zeigte sich Canadabalsam bei 
Druck optisch negativ, bei Zug positiv, ganz wie Glas. 
Die syrupsartige Phosphorsäure hingegen war bei Druck 
positiv und bei Zug negativ. 

Wurde der Canadabalsam gedrückt, so kehrten die 
verschobenen Spectralstreifen in ihre Lage zurück, sobald 
die Deformation nicht weiter fortgesetzt wurde. Diese 
Rückkehr fand zuerst sehr rasch und dann immer lang- 


bestimmten Elekricitätscoöfficienten 
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ee as samer statt. Der letzte Rest der Verschiebung verschwand 
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_ erst nach einigen Secunden, indem sich die Streifen so zu 


sagen asymptotisch ihrer Gleichgewichtslage näherten, wie 
man es bei einem molekularen Ausgleich, der nach dem 


_ Gesetz der grofsen Zahlen stattfindet, wohl erwarten muls. 


Alles zeigt, dafs die molekulare Ausgleichsgeschwindig- 
keit bei Phosphorsäure viel gröfser ist wie bei Canada- 
balsam. Eine quantitative Bestimmung der Deformations- 
geschwindigkeiten, welche bei verschiedenen plastischen 
Substanzen denselben Grad der Doppelbrechung erzeugen, 
würde offenbar einen Anhaltpunkt für die Schätzung der 


Molekulargeschwindigkeit einer Substanz geben. 
by 


XII. Spectrale Untersuchung eines longitudinal 


tönenden Glasstabes; von E. Mach. 


\ \ enn man den Schwingungsknoten eines longitudinal 
ténenden Glasstabes zugleich mit einem passend orientirten 


_ Gypsblattchen zwischen die gekreuzten Nicols einschaltet 


und das durchtretende Licht spectral zerlegt, so erhält 
man ein Spectrum mit den bekannten dunklen Interferenz- 
streifen, welche schwingen, sobald der Stab tönt. Projicirt 
man dies Spectrum auf die Mitte einer weilsen Saite, so 
dafs die Spectralstreifen die Saite senkrecht durchschneiden, 
streicht den Stab mit dem nassen Tuch und zugleich die 
Saite mit dem Fidelbogen, so stimmen die hiebei auftreten- 
den Lissajous’schen Figuren vollständig mit jenen, 
welche man bei Kreuzung zweier gestrichenen Saiten er- 
hält und die ich in diesen Ann. Bd. 134, S. 311 beschrie- 
ben habe. 

Hieraus ergiebt sich das Schwingungsgesetz des Stabes 
sofort durch folgende Formel: ee 
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in welcher £ die Excursion eines Stabtheilchens, x dessen 
Abstand vom Mittelpunkt, / die halbe Stablänge, T die 
Schwingungsdauer, ¢ die Zeit und a eine der Amplitude 
proportionale Constante bedeutet. 

Bei mälsig starken Tönen betrugen die Druckvariationen 
im Knoten meines 1,5" langen Stabes + 180 Kilogrm. 
auf 19™, was man leicht finden kann, wenn man den Stab 
einfach belastet und die entsprechende Streifenverschiebung 
mit Hülfe eines Quarzcompensators bestimmt. Um aber 
diese enormen Druckvariationen hervorzurufen, braucht 
man bei meinem Stabe, wie sich aus seiner Länge, Dichte, 
Schwingungszahl, aus seinem Querschnitt und seinem Elas- 
ticitätsmodul ergiebt, nicht mehr wie etwa }, Kilogrammeter 
Arbeit, womit das Ueberraschende der Erscheinung weg- 
fällt. 

Ich habe die Erscheinungen am Glasstab mit Stäben 
aus frisch erstarrtem Leim nachgeahmt. Nicht nur ist bei 
diesen die Verschiebung der Spectralstreifen viel bedeuten- 
der, sondern auch, weil sie langsam longitudinal schwingen, 
direct beobachtbar. Auch die Bildung zahlreicher Knoten 
kann man an einem Leimstabe zwischen den gekreuzten 
Nicols gut beobachten. 

Die hier beschriebenen Phänomene sind die quantitativen 


Ergänzungen zu den von Biot und Kundt qualitativ stu- j 
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XIll. Darstellung reiner Chlorwasserstoffsäure 


aus unreiner rauchender Salzsäure; 
von Emil Settnow. 

vat 


IN schein Bettendorff') uns in dem Zinnchlorür ein vor- 
zügliches Mittel zur völligen Abscheidung des Arsens aus 
rauchender Salzsäure gegeben, ist die Darstellung reiner 
Chlorwasserstoffsäure aus der käuflichen unreinen eine 
leichte Operation und verfahre ich zu diesem Zwecke fol- 
gendermaalsen: 

Die rohe Salzsäure von 1,16 spec. Gew., welche von 
Eisen frei seyn mufs, wird, um etwaige schweflige Säure 
zu oxydiren, mit etwas Chlorwasser oder einer wässerigen 
Auflösung von Chlorkalk versetzt, bis eine Probe der 
Säure nach dem Verdünnen mit Wasser Jodkalium-Klei- 
sterpapier bläut oder eine Auflösung von Jodkalium gelb 
färbt; alsdann fügt man auf 10 bis 12 Kilogramm der 
Säure 50,0 Grm. käufliches Zinnsalz hinzu, schüttelt um und 
stellt, wenn es angeht, die Flasche mit der Säure an ei- 
nen 35 bis 30° C. warmen Ort. Bei dieser Temperatur 
geht die Abscheidung des Arsens und die Klärung der 
Säure in etwa 24 Stunden vor sich, während bei gewöhn- 
licher Temperatur zu derselben 3 bis 4 Tage erforderlich 
sind. Unterwirft man hierauf die Säure nach Hinzufü- 
gung von etwas Kochsalz und einer Prise scharfkörnigen 
Sandes, um ein gleichmäfsiges Sieden zu erzielen, der 
Destillation, so erhält man reine Chlorwasserstoffsäure. 

Berlin d. 25. August 1871. 

Br -] eg Zeitschrift f. Chem. 1869, S. 492. Dingler, Bd. 194, S. 253. 
Bir 
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j a ter auch die zu neben- 


XIV. Bemerkung über Klang figuren; 
von F. Strehlke. = 
(Aus dem Programm der Petrischule zu Danzig, 1871.) 


Es ist auffallend, dafs in keiner französischen oder eng- 
lischen Schrift naturgetreue Abbildungen der Klangfiguren 
vorkommen. In dem 
neuestenWerke Tyn- 
dall’s über den Schall 
ist eine ganze Reihe 
unrichtiger Darstel- 


| hörige geschlossene 
Curve. Die Resultate 
meiner auf drei ver- 
schiedenen planparal- 
lelen Glasscheiben vorgenommenen Messungen stellen sich 
in den drei empirischen Formen dar: oa 
r == 0,40143 + 0,0171 cos 4t + 0,00127 cos 8t 1-8 
r = 0,40143 + 0,0172 cos 4t + 0,00127 cos 8t 
r = 0,4019 + 0,0168 cos 4t + 0,0013 cos 8t 
(Für die Seite des Quadrats = 1). ; 
Die Uebereinstimmung der Formel mit den Messungen 
erreicht beinahe die Zehntausendtheile des Ganzen. Da- 
gegen verfällt Tyndall bei dieser Curve in den gewöhn- 
lichen Fehler, dafs er sie als ein Quadrat mit sanft abge- 
rundeten Ecken ansieht, während Manche nach ihren Pseu- 
dotheorien sogar herausbringen, diese Figur sey ein voll- 
ständiges Quadrat. Andere setzen die Klangfiguren wie 
Stickmuster aus einzelnen, sich wiederholenden einfachen 
Figuren zusammen, obgleich in Wahrheit jeder schwin- 
gende Körper ein Ganzes bildet, der sich in solche Theile 
zerlegt, die von den Gleichgewichtsbedingen des ganzen 
Körpers abhängen. 
So nähern sich bei den mit beiden freien Enden 
schwingenden Stäben für die höheren Töne die Abstände 
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der Knoten von den Rändern dem Verhältnifs 4:11:12; 
aber man darf nicht von diesem, bei den einfachsten 
Schwingungen gar nicht stattfindenden Verhältnisse aus- 
gehen, welche aus der Theorie der schwingenden Stäbe 
für die höheren Töne desselben Stabes sich als eine noth- 
wendige Folge ergiebt. 

Aehnlich wird es sich auch bei den schwingenden 
Quadratscheiben verhalten, wenn die wahre Theorie der- 
selben entdeckt seyn wird, wozu aber nach einer Aeufserung 
des gröfsten Meisters in der theoretischen Akustik, des 
Prof. Kirchhoff m Heidelberg, bis jetzt noch gar keine 
Aussicht vorhanden ist. Als verfehlt mufs Terquem’s 
Theorie der rechteckigen Scheiben') werden, wenn sie 
auch auf der bekannten richtigen Differentialgleichung fir 
die schwingenden Scheiben beruht, weil durch unrichtige 
Schlüsse aus ihr die Identität der festen Punkte der 
schwingenden Quadratscheiben und der Knoten der frei- 
schwingenden Stäbe gefolgert wird, was der Erfahrung 
vollständig widerspricht. 

Nach Angabe mancher Lehrbücher eignen sich zu den 
Versuchen über schwingende Scheiben am besten Schei- 
ben aus Fensterglas; aber diese natürlich sehr unregel- 
mäfsigen, sonst sehr billigen Scheiben sind zu genauen Ver- 
suchen gar nicht geeignet, auch nicht einmal genau gear- 
beitete Metallscheiben wegen des unregelmäfsigen, krystal- 
linischen Gefüges. Nur planparallele Scheiben von Spie- 
gelglas, auf denen man die Klangfiguren in Reihen ein- 
zelner Sandkörner durch Ueberstreuung mit wenig Sand 
hervorbringt, sind allein brauchbar. Wenn einer der jün- 
geren Akustiker meint, ich sey durch sehr genaue Ver- 
suche zu unrichtigen Resultaten gelangt, so möchte ich 
gegenüber einer solchen ungewöhnlichen Ansicht fragen, 
wie ungenau man denn beobachten müsse, um zu richti- 
gen Resultaten zu gelangen. Natürlich werden meine Ver- 
suche dadurch nicht weiter aufgehalten werden, nachdem 
sich zwischen Kirchhoff’s Theorie der schwingenden 
Kreisscheiben und meinen Messungen eine so gute Ueber- 
einstimmung gezeigt hat, die sich bis auf die Tausendtel 
des Radius erstreckt ?). 


1) Compt. rend. 1865 No. 16. 
2) Siehe Programm der Petrischule 1855 (Auch d. Ann. Bd. 95, S. 577). 
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